FORTSCHRITTE 
DER 
PHYSIK 


HERAUSGEGEBEN IM AUFTRAGE DER PHYSIKALISCHEN GESELLSCHAFT 
IN DER DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN REPUBLIK 


VON RUDOLF RITSCHL UND ROBERT ROMPE 


8. BAND 1960 


teen lh = yy Eb RLAG - BERLIN 


https://archive.org/details/fortschritte-d 


Inhalt des 8. Bandes 


Heft 1/2 de 
ALEXANDER, Karu F., Isotopentrennung durch Thermodiffusion in fliissiger Phase. . 1 
Oxonovy, E. O., Zerfallseigenschaften der schweren Mesonen und Hyperonen. ... . 42 
Heft 3 
Gryzpure, V. L., und A. V. Gurevié, Nichtlineare Erscheinungen in einem Plasma, das 
sich in einem verdnderlichen elektromagnetischen Feld befindet ........ 97 
Heft 4 
HoERNER, S. v., Die zeitliche Rate der Sternentstehung .........4.4.... 191 
: Heft 5/6 
| EserHaceEn, A., Die Anderung der Austrittsarbeit von Metallen durch eine Gasadsorp- 
“ELLY Sgn cig homer wR Pe me CORT he eS 245 
Be sond, V. L., Einige Fragen der Strahlungstheorie bei Bewegung mit Uberlicht- 
Bonolrwalidip Kol daa OMEN MCOIMEM, Ales ey cis oc ws esi ee sl eh 6 Ne) ey het ns 295 
Heft 7/8 
MROPERR Toye Der p-Zertally Oe Meee. «lhe WG. Qe site se ae es wc ww wr ee ee 327 
SMORODINSELJ, JA., Der gegenwartige Stand der Theorie des f-Zerfalls. . ...... 426 
Heft 9 
Ricuter, H., Atomanordnung in festen amorphen Stoffen und in einatomigen Metall- 
Bernolzerae ene ae Ad aOR as Ree) oan Ne sl rs tik onal g teli-n, ais A ee yeing Mebinsoae ss 493 
CrrKovnikov, J. A., Die Konvektions-Instabilitat eines verdiinnten Plasmas. ... . 528 
Heft 10/11 
Srrenxo, A. G., Uber die Wechselwirkung von Deuteronen mit Kernen ....... 549 
BOUCHLINTIKOVA SUNG Wes NOPALIVG TOMON 50 a= Sie as Giclee won elie oe eck 626 
Heft 12 


GASIOROWICZ, s; The Application of Dispersion Relations in Quantum Field Theory . . 665 


Unverdnderter Nachdruck 


veranstaltet vom 


ZENTRAL-ANTIQUARIAT 
DER DEUTSCHEN DEMOKRATISCHEN REPUBLIK 
LEIPZIG 


ortschritte der Physik 8, 1—41 (1960) 


Isotopentrennung durch Thermodiffusion in fliissiger Phase 
KARL F. ALEXANDER 


Zentralinstitut fiir Kernphysik, Rossendorf bet Dresden 


II Pale, 


Inhalt 
ICN MMe Meckas cng of Moe 48 ts si. a) std 6, suas unsicy de Sh shee, secs 2 
BecteimemoeniarTonektm sme) ois. Gswen Cycle haa Gare IE ae 3 
Peeevor.) NermodurusiOnstaktOr nes GM akwcsi tae eel ails dba Gl way ele wae 3 
2.2 Experimentelle Bestimmung des Thermodiffusionsfaktors ......... 4 
ease Cheorie des Thermodiffusionsfaktors.. «icc. bees ae ee eh es) aie aly es u 
2.4 Thermodynamischer Wirkungsgrad der Thermodiffusion ......... 10 
2.5 Der minimale Trennaufwand. Die Wertfunktion. ... . B eats 12 
mas lrennrohr mit konstantem Querschnitt .. % . 2. 6 ee we ee 14 
feendistelumny der Transportgleichung 6 5 eso ce ois) ine, Sens ce srs see ag) 14 
BeePemsHuper (er TTANSPOTUPIOICNUNS says ees Sey 0 ok os sn 8) th ess 17 
3.3 Stro6mungsfunktion und Transportkoeffizienten .............. 19 
3.4 Ausnutzungsgrad des Trennrohrs mit konstantem Querschnitt ....... 24 
Bera ideslgulronnapPALAUl, gic less) @ heilveresi-sben a psiee oie 20) eg) Goo Le 28 
4.1 Trennrohr mit variablem Querschnitt. Optimale Bedingungen und Ausnutzungs- 
ER eens ak MM eee. cir Heys 78, 351 ooh 445) Se ean Gee ko Vals Be 28 
mez Abmessungen der idealen Apparatur.’. .°. . 2 5 2 © ee sess 8 0 30 
mo, Eanstelizeit der ideslen Appuratur . 2... oe 0) me janie lee 8) ce 32 
4.4 Kontinuierlicher Betrieb mit Mischungsverlusten ..........4.46-. 33 
MEE WET UNCON a lodi: 11. 81 de Hee eet se ASS, SSeS sac 34 
5.1 Trennung der Uranisotope in fliissigem Uranhexafluorid .......... 34 
fea oriscner Beispieloe es 5, AaaiGelal Mahle Vepses anton MAS. Ba ERS 37 
5.3 Vergleich mit der Thermodiffusionstrennung 1 in der Gasphaser.. 9... 20 39 
Haufig vorkommende Symbole und Bezeichnungen 
1 Trennspaltweite, Bild 1 Ce Molenbruch der leichten 
Trennspaltbreite, Bild 1 Komponente am Entnahme- 
: Molenbruch der leichten punkt 
Komponente D Diffusionskoeffizient 
>= 1-—c Mbolenbruch der schweren D’ Thermodiffusionskoeffizient, 
Komponente Gl. (2—4) 
0 Molenbruch der leichten F Trennspaltflache, Gl. (4—4) 
Komponente am Speisepunkt | g Erdbeschleunigung 


l 


Zeitschrift ,,Fortschritte der Physik“ 


2 K. F. ALEXANDER 


Transportkoeffizient, 
Gl. (3—9) 
Diffusionsstromdichte, 
Gl. (2—2) 
K,K,,Ka, Kp Transportkoeffizienten, 
Gl. (3—10) und (3—42) 
L Trennspaltlinge, Bild 1 
M Molgewicht 
iP. Profilfaktor, Gl. (3—49) 
Trennfaktor, Gl. (2—28) 


Gleichgewichtstrennfaktor, 
Gl. (3—12) 

Q* Uberfiihrungswarme, 
Gl. (2—6) 

R Gaskonstante 

fh absolute Temperatur 

V (Co, Ce) Wertfunktion, Gl. (2—27) 

W Warmeverbrauch der Trenn- 
apparatur 

Ww Warmestromdichte, Gl. (2—8) 


a Thermodiffusionsfaktor, 
Gl. (2—1) 

1 d@ kubischer Ausdehnungs- 
~~ 09 dT koeffizient 
thermodynamisch. Wirkung 
grad der Thermodiffusion, 
Gl. (2—13) 

Zahigkeit 

Einstellzeit, Gl. (3—15) 
Durchsatzfaktor 
Warmeleitfahigkeit 
Ausnutzungsgrad der Trenn) 
apparatur Gl. (3—43) 

Dichte 

Durchsatz beim kontinuierliclh 
betriebenen Trennrohr, 

Gl. (3—6) 

T Trenntransport, Gl. (3—3) 

D (x) Strémungsfunktion, Gl. (3 —4:! 


fay 


Qa © 


1. Einleitung 


Seit der Erfindung des Trennrohrs durch CLUSIUS und DICKEL ist das Thermo 
diffusionsverfahren in vielen Laboratorien mit Erfolg zur Trennung gasférmige: 
Isotopenmischungen verwendet worden. Die einfache Konstruktion des Trenn 
rohrs gestattet es, kleinere, fiir Laboratoriumszwecke ausreichende Menger 
hoch angereicherter Isotope zu erzeugen, ohne da ein groBer apparativer Auf 
wand erforderlich ware. Hierin liegt der wesentliche Vorteil des Thermodiffusions 
verfahrens gegentiber anderen Trennverfahren. 

Obwohl seit langem bekannt ist, daB sich das Thermodiffusionsverfahren aucl 
zur Trennung flussiger Isotopengemische eignet, ist diese Fragestellung gegen 
uber der Gastrennung bisher vernachlassigt worden. Wahrend der Isotopie 
effekt der Thermodiffusion in Gasen schon haufig quantitativ untersucht unc 
zur labormaBigen Isotopentrennung verwendet wurde, liegen iiber analog 
Messungen an fliissigen Mischungen isotoper Molekiile nur wenige Publikationer 
vor. Das ist insofern erstaunlich, als die einzige bisher errichtete groBe Thermo 
diffusionsanlage zur technischen Isotopentrennung mit fliissigem Uranhexa 
fluorid arbeitete [J, 2]. 

Vielleicht ist diese Vernachlassigung der fliissigen Phase damit zu erklaren, daf 
der Thermodiffusionsproze8 im Gas zunachst physikalisch interessanter er 
scheint. Hier liegt eine ausgearbeitete kinetische Theorie vor, die gerade in de 
Anwendung auf Atome und Molekiile, die sich nur in der Masse unterscheiden 
einen Vergleich mit dem Experiment herausfordert. Fiir die Thermodiffusio1 
in fliissiger Phase existiert dagegen auBer der allgemeinen thermodynamisch 
phénomenologischen Beschreibung keine exakte, auf den Einzelfall anwendbar 
Theorie. Man ist hier tiber cine Anzahl verschiedener halbempirischer Ansatz 
noch nicht hinausgekommen, die zudem auf Isotopengemische nicht ohn 
weiteres anwendbar sind. 

Vom praktischen Standpunkt aus ist allerdings die Vernachlassigung de 
Isotopieeffekts der Thermodiffusion in Flissigkeiten nicht zu rechtfertigen 
Die sparlich vorliegenden Messungen zeigen namlich, daB die fiir die Trennun 
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entscheidende GréBe, der Thermodiffusionsfaktor, hier in der Regel erheblich 
groBer ist als bei entsprechenden gasférmigen Mischungen. 
Dies wird auch durch die erwahnte amerikanische GroSanlage zur Urantrennung 
ibestatigt. Interessant ist, daB fiir die Isotopentrennung des Urans zunachst 
‘die Thermodiffusion in gasformigem UF, vorgeschlagen wurde. In der dies- 
beziiglichen Notiz von KRASNY-ERGEN [3] heiBt es ausdriicklich: ,,The thermal 
diffusion method can be used both for liquids and for gases, but it works extremely 
slowly when applied to liquids. It is much better to use gases.‘ Spéter stellte 
jsich heraus, daB der Thermodiffusionsfaktor fiir gasf6rmiges UF, viel zu klein 
fiir eine praktische Isotopentrennung ist. Bei der zitierten Meinung handelte 
es sich offensichtlich um ein unbegriindetes Vorurteil. 

In der vorliegenden Arbeit sollen unter Verwendung des bisher bekannten experi- 
mentellen Materials Vorurteile dieser Art zerstreut werden. Aus diesem Grunde 
werden vor allem die Probleme des thermodynamischen Wirkungsgrades und der 
optimalen Dimensionierung von Flissigkeits-Trennrohren ausftihrlich behandelt. 
In diesem Sinne kann die vorliegende Arbeit als Erginzung zu dem bekannten 
Bericht von JONES und FurRRY [4], der sich im wesentlichen auf die Proble- 
#matik des Gastrennrohrs beschrankt, angesehen werden. 
Es ware zu begriiBen, wenn durch diese Zeilen weitere experimentelle Arbeiten 
zum Isotopieeffekt der Thermodiffusion in Flissigkeiten und zur praktischen 
Verwendung des Verfahrens fiir die Isotopentrennung angeregt wurden. 


2. Der Elementareffekt 


: 2.1 Der Thermodiffusionsfaktor 


Wird in einer fliissigen Mischung aus zwei Komponenten!) ein stationdres 
Temperaturgefalle aufrechterhalten, wobei eine storende Konvektionsstrémung 
urch die Versuchsanordnung ausgeschlossen sei, so stellt man in der Regel 
ach einiger Zeit eine teilweise Entmischung der Komponenten fest. Bezeichnen 
ir die Molenbriiche der Komponenten mit c und ¢ = 1 —c, so kann dieser 
Elementareffekt der Thermodiffusion nach Einstellung des stationéren Zu- 
istandes durch eine dimensionslose Konstante 


Yi T deldx T deldx 


i “cedT dx ccdT idx 


(2—1) 


Hbeschrieben werden. Der hierdurch definierte T'hermodiffusionsfaktor kann aus 
‘einer direkten Messung des durch einen bestimmten Temperaturgradienten 
‘im stationdren Zustande aufrechterhaltenen Konzentrationsgefalles bestimmt 
Bacon. 

‘Allgemein gilt fiir die Diffusionsstromdichte bei Anwesenheit von Konzentrations- 
und Temperaturgefalle 


J = —Do(grade — 


nee grad 1 [g/em? sec]. (2—2) 


Fir J = 0 ergibt sich hieraus (1). 


@) Wir beschrinken uns in dieser Arbeit auf Mischungen aus zwei Komponenten. 
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Haufig wird zur Beschreibung der Thermodiffusion in Flissigkeiten statt des 
Thermodiffusionsfaktors der sogenannte Soretkoeffizient 


D'_ 1 dejdx_ a 

D ccdTijdx T 
angegeben. Hierbei ist D’ der Thermodiffusionskoeffizient, der durch eine 
andere Schreibweise fiir (2) definiert wird: 


J = —Do grade + Dioce grad T  [g/cm?sec]. (2—4) 


Wir werden jedoch im folgenden stets den Thermodiffusionsfaktor benutzen, 
da dieser den Vorteil hat, dimensionslos zu sein und auBerdem in seiner GréBen- 
ordnung naher an 1 liegt als der Soretkoeffizient. 

a wird im allgemeinen eine Funktion von c und 7 sein, wir werden jedoch. 
weiterhin den Thermodiffusionsfaktor stets als eine Konstante behandeln, . 
was sicher immer dann berechtigt ist, wenn die betrachteten Konzentrations- 
und Temperaturdifferenzen nicht groB sind. Fiir Isotopengemische gibt es zudem | 
Griinde, eine weitgehende Unabhangigkeit des Thermodiffusionsfaktors von 
der Konzentration und nur eine schwache Temperaturabhangigkeit anzu-. 
nehmen (siehe Abschnitt 2.3). 

Die Wahl des Vorzeichens von a ist lediglich eine Sache der Konvention. Denn,, 
wie aus (1) hervorgeht, wechselt a das Vorzeichen, wenn die Bezeichnungen: 
der beiden Mischungskomponenten vertauscht werden. Wir haben das Vor-- 
zeichen in (1) so gewahlt, daB a positiv ist, wenn sich die Komponente, deren: 
Molenbruch mit c bezeichnet ist, an der warmen Seite anreichert. 


[Grad-1] (2—3) 


2.2 Experimentelle Bestimmung des Thermodiffusionsfaktors 


Wie schon erwahnt wurde, kann a nach der sogenannten ,,statischen‘‘ Methode: 
bestimmt werden. Hierbei wird die im stationaren Temperaturgefalle auftretende: 
Konzentrationsverschiebung unmittelbar gemessen. Da die Einstellung des: 
stationéren Zustandes eine langere Zeit dauert, ist es notwendig, jede Kon-- 
vektionsstr6mung in der Versuchsapparatur, die durch geringfiigige Inhomo-- 
genitaten des Temperaturfeldes hervorgerufen werden kénnte, durch eine ent-- 
sprechend sorgfaltige Methodik zu vermeiden. Zur Bestimmung des Thermo- 
diffusionsfaktors von fliissigen Mischungen isotoper Molekiile wurde die stati- 
sche Methode jedoch bisher nicht verwendet. 

Das zunichst fiir die praktische Stofftrennung entwickelte Trennrohrverfahre 
nach CLUSIUS und DICKEL wurde ebenfalls zu einer Methode zur Bestimmun 
von Thermodiffusionsfaktoren in Flissigkeiten entwickelt. Die Verstarkun 
des Elementareffekts durch die Kaskadenwirkung des Trennrohrs erleichtert die 
Messung der Konzentrationsdifferenzen im Vergleich zu statischen Messunge 
wesentlich. Andererseits ergibt sich der Thermodiffusionsfaktor hier erst aus dem 
Formeln der Trennrohrtheorie, die auSer von a empfindlich von anderen, nicht 
immer mit gentigender Genauigkeit bekannten Parametern abhangen. Dadure 
wird dieser Vorteil zum groBen Teil wieder aufgehoben. 

Hine fiir die Messung von Thermodiffusionsfaktoren geeignete Trennapparatu1 
zeigt Bild 1. Die beiden Wande des ebenen Trennspalts (Abmessungen 6 x 6 cm) 
bilden versilberte Kupferplatten, die durch zwei Thermostaten auf verschieden« 
Temperaturen gebracht werden kénnen. An den Schmalseiten ist der Trennspalt 
durch einen zwischen die beiden zusammengeschraubten Kupferplatten ge: 


} verfalscht werden. Parasitdre Stroémungen 


ey ae 


i. i a ee 


} den Thermodiffusionsfaktor erhaltenen Werte 


| der Thermodiffusion in fliissiger Phase stammt 


| zeit wurde am oberen Ende der Apparatur 
| ein D,O-Gehalt von 62,9°%%, am unteren Ende 


ausdriicklich auf die verhaltnismaBige Klein- | ZG 
heit des Effekts hin, die sie auf die polymere = q: Y ) i 
Struktur des Wassers zuriickfiihren. : Z>NN 
Wenig spater wurden von KORSCHING und Gx 
WirRTz [7] analoge Messungen an_ einer Ain 

| D,O—H,0-Mischung publiziert, aus denen a 

| von KORSCHING [8] spater der Soretkoeffi- Al 


| zient zu D’/D~7-10-5 berechnet wurde. 
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preBten Rahmen aus Perlonfolie begrenzt. Oben und unten schlieBen sich an den 
| Trennspalt Vorratsbehalter an, deren Volumen groB gegen das des Trennspalts 
J ist und die einzeln zur Konzentrationsmessung entleert werden kénnen. Be- 
‘| sonderer Wert muB auf die gleichmaBige Temperierung der Spaltwande gelegt 


werden. Wird hierauf nicht geniigend ge- 
achtet, so kénnen die MeBergebnisse infolge 
parasitaérer Konvektionsstrémungen stark 


beeinflussen zwar die aus den Messungen fiir 


nicht stark, sie kénnen aber den aus dem 
Trennverlauf errechneten Diffusionskoeffi- 
zienten stark verfalschen. 

Die erste Beobachtung des Isotopieeffekts 


von CLUSIUS und DICKEL [6]. Eine D,O— 
H,O-Mischung wurde in einem Trennrohr von 
150 cm Lange und 0,1 cm Spaltweite bei einer 
Temperaturdifferenz von 80° zwischen den 
Spaltwanden getrennt. Nach 88tunden Trenn- 


LLL 


LLL 


Lz 


von 64,5°% festgestellt. Die Autoren weisen 


Von PRIGOGINE etal. [9] wurde ebenfalls 
die Thermodiffusion von schwerem in leichtem 
Wasser untersucht. Im Konzentrationsbereich 
zwischen 13 und 85% D,O fanden sie einen 
innerhalb der Fehlergrenzen nicht von der 
Konzentration abhangigen Wert des Soret- 
koeffizienten, der mit dem von KORSCHING 


und WIRTZ gemessenen iibereinstimmt.') Bild 1. Kleine Misspsppotstunfun Bestia 
os > mung von ermodiffusionsfaktoren 
Da der Effekt fiir das System D,O—H,O (Schnitt). [5] 


verhaltnismaBig klein erschien, wurde von 

KORSCHING [8] untersucht, ob dies allgemein fir fliissige Wasserstoffver- 
bindungen der Fall ist. Tatsichlich ergab sich fiir eine Mischung von 20% 
Hexadeuterobenzol in Benzol ein um eine volle GréBenordnung starkerer Effekt. 


_In einer kurzen Notiz berichtete FOURNIER [10] von Versuchen zur Trennung 


der Chlorisotope in fliissigem Tetrachlorkohlenstoff. Aus den publiziertenAngaben 
lassen sich jedoch keine eindeutigen Schliisse auf die GréBe des Effekts ziehen. 


1) Der zu kleine Wert des gefundenen Diffusionskoeffizienten diirfte auf Storungen durch 
parasitire Konvektion in der Trennapparatur beruhen. 


6 K. F. ALEXANDER 


Weitere Messungen des Isotopieeffekts der Thermodiffusion in reinen Flissig-_ 
keiten sind dann erst wieder in neuester Zeit verdffentlicht worden. Mit Hilfe | 
der in Bild 1 dargestellten kleinen Trennapparatur wurde eine gut meBbare 
Verschiebung der Isotopenhaufigkeit des Chlors im Trichlorathylen erreicht 
(ALEXANDER und DREYER [J11]). Der fiir dies System gefundene Thermo- 
diffusionsfaktor hat die gleiche GréBenordnung wie der von KoRSCHING fir 
das System C,D,—C,H, gemessene. hin 

Mit der gleichen Methodik wurde von KRECKER [12, 13) der Thermodiffusions- 
faktor der Chlorisotope in n-Butylchlorid bestimmt. In der zitierten Arbeit wurde 
auBerdem die Thermodiffusionstrennung der Bromisotope in Brombenzol 
untersucht. Fir diese Messungen wurde ein zylindrisches Trennrohr mit Draht- 
heizung und einer Glaspulverpackung zwischen Draht und Mantel verwendet. 
Diese Apparatur zeichnet sich durch eine besonders einfache Konstruktion aus 
und ist, da sie ganz aus Glas und Platin besteht, unempfindlich gegen Korrosion. 
Nachteilig ist jedoch die lange Einstellzeit des stationaren Zustandes. 

Auf der Amsterdamer Konferenz iiber Isotopentrennung wurden von ABELSON 
und HoovER erstmalig Einzelheiten tiber die in den USA wahrend des Krieges 
errichtete Thermodiffusions-Trennanlage zur Anreicherung des U*** in fliissigem 
UF, bekanntgegeben [2]. Diese Versuche sind im Abschnitt 5.1 dieser Arbeit 
ausfihrlich dargestellt. 

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwahnt, daB von KORSCHING und WIRTZ 
[7, 14] bei der Trennung einer waBrigen ZnSO,-Losung ein geringfiigiger Iso- 
topieeffekt festgestellt wurde, der darin bestand, da8 die schweren Zn-Ionen 
etwas schneller ans untere Ende des Trennrohrs transportiert wurden als die 
leichteren. Allerdings lagen die Resultate an der Grenze der MeSgenauigkeit, 
so daB spater Zweifel an der Realitat des Effektes geauBert wurden [15]. Spater 
sind ahnliche Untersuchungen in den USA durchgefiihrt worden [2, 16], ohne 
daB abschlieBende Ergebnisse publiziert worden waren. Fir die praktische 
Isotopentrennung dirfte diese Methode kaum in Frage kommen. 

In Tabelle 1 sind die bisher in flissigen Isotopenmischungen gemessenen Thermo- 
diffusionsfaktoren zusammengestellt. Wichtig fiir die folgenden Erérterungen 
ist, dap diese in der Regel erheblich groBer sind als die entsprechenden maximal 
moglichen Thermodiffusionsfaktoren in der Gasphase. Fiir Gase gilt die Beziehung 


[17] 


105A M 

we = 936 up Re Maui 
wobei Rp ein Faktor ist, der von der Form des AbstoBungspotentials zwischen 
den Molekiilen abhangt. Fiir harte, elastische Molekiile ist Rp = 1, fiir reale 
Molekiile gilt stets | Rp| < 1. Mit Hilfe von (5) 14Bt sich daher bei gegebenem 
relativem Massenunterschicd A.M/M der maximal mégliche Thermodiffusions- 
faktor abschatzen. In Tab. 1 kénnen die Thermodiffusionsfaktoren fiir Fliissig- 
keiten mit den nach (5) berechneten oberen Grenzwerten ag/Rp fiir dieselbe 
chemische Verbindung in gasformigem Zustande verglichen werden. 
Wie man sieht, sind die Thermodiffusionsfaktoren fiir die fliissige Phase zum 
Teil sogar um mehr als cine GroBenordnung gréfer als die maximal méglichen 
Werte fiir die Gasphase. Da die Rp-Werte fiir viele Molekiile wesentlich kleiner 
als 1 sind, ist der Unterschied noch stirker, als in der Tabelle zum Ausdruck 
kommt. Auffallig ist der relativ kleine Thermodiffusionsfaktor fiir das D,O-H,0- | 
System. Wir kommen darauf im nachsten Abschnitt zuriick. | 
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Tabelle 1: Vergleich der Thermodiffusionsfaktoren in Fliissigkeiten und Gasen 


Fliissigkeit 


H,O + 30%D,0 
CsH, = + C.D, 
C,HCl, 

n-C,H,Cl 
C,H;Br 

UF, 


°2.3 Theorie des Thermodiffusionsfaktors 


Die Thermodynamik der irreversiblen Prozesse hat mit Hilfe der Onsagerschen 
Reziprozitatsrelationen eine in sich konsistente und erschépfende phainomeno- 
logische Beschreibung des Thermodiffusionsprozesses geben kénnen (siehe z. B. 


} (18, 19]). Danach gilt allgemein fiir den Thermodiffusionsfaktor einer Mischung 
j} aus zwei Komponenten 


chi poem me (2—6) 


an Oiy\  - (Ou 
(ae) 2(ae) 


| Hierbei ist uw, das molare chemische Potential der Mischungskomponente, deren 
} Molenbruch mit ¢ bezeichnet wurde. Q* ist die sogenannte Uberfiihrungswarme. 
| Durch diese GréBe wird der Thermodiffusionseffekt mit dem Diffusionsthermo- 
\effekt verkniipft. Sie ist gleich derjenigen Warmemenge, die der Mischung zu- 
| gefihrt bzw. entzogen werden mu8, wenn durch einen unter isothermen Be- 
| dingungen ablaufenden DiffusionsprozeB ein Mol der einen durch ein Mol der 


anderen Komponente ersetzt wird. 
Da wir uns hier auf die Thermodiffusion in Mischungen isotoper Molekiile be- 


| schranken und diese in sehr guter Naherung thermodynamisch als ideale 
| Mischungen betrachtet werden konnen, vereinfacht sich (6) zu 


Q* 


poco a2 oe 


(2—7) 


| AuBerdem wollen wir im folgenden, um die Formeln nicht unndtig zu kompli- 


| zieren, die Molgewichte M der beiden isotopen Komponenten praktisch als 
) gleich ansehen, aufer dann, wenn ihre Differenz A M eine Rolle spielt. 


| Im Temperaturgradienten ist der infolge der Thermodiffusion einsetzende Teil- 


, chenstrom stets so gerichtet, daB die von diesem transportierte Uberfiihrungs- 


| warme von der warmen zur kalten Seite stromt. Die Thermodiffusion liefert 
, damit einen Anteil zur Warmeleitung, der am gr6éBten ist, wenn sich noch kein 
| Konzentrationsgefalle herausgebildet hat. Die in diesem Falle durch Thermo- 


| 


| setzen von (7) in (2) zu 


diffusion pro sec und cm? transportierte Warmemenge ergibt sich durch Ein- 


JQ* dD Q**ce 


ie = ae —=S 
Ponsa MRT? ® 


rad 7’. (2—8) 


| 1) Infolge eines Versehens wurde in [JJ] ein um eine GréBenordnung zu kleiner Wert 
angegeben. 
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Bezeichnen wir die gesamte Warmeleitfahigkeit der Flissigkeit mit 2, so folgt 
mit (7) aus (8) | 


bzw. 


Wir haben damit eine obere Grenze fiir die GroBe des Thermodiffusionsfaktors ; 
erhalten, die jedoch kaum praktische Bedeutung besitzt, da die experimentell| 
bestimmten Thermodiffusionsfaktoren um Gré8enordnungen kleiner als dieser’ 
Grenzwert sind. Die Warmeleitung itiber zwischenmolekulare Schwingungen 
ist natiirlich ein viel schnellerer ProzeB als der langsame Diffusionstransport | 
der Uberfiihrungswirme. So bekommt man z. B. aus (9) durch Hinsetzen der’ 
Werte fiir Brombenzol a < 56, wahrend tatsaichlich a = 0,04 gemessen. 
wurde. 
Nahere Aussagen tiber den Thermodiffusionsfaktor, die tiber (6) und (9) hinaus- | 
gehen, kann die auf die phinomenologische Beschreibung begrenzte Thermo- 
dynamik der irreversiblen Prozesse nicht machen. Die weitere Theorie des; 
Thermodiffusionsfaktors muB versuchen, mit Hilfe molekularphysikalischer ’ 
Modellvorstellungen Aussagen tiber die Uberfihrungswarme zu gewinnen, die 
durch die Thermodynamik weder in ihrem Vorzeichen noch in ihrer GrdéBe: 
festgelegt ist. 

Die meisten bisherigen Versuche einer meolkularkinetischen Deutung der 
Uberfiihrungswarmen in Flissigkeiten kniipfen an Gedankengange an, die zuerst | 
von WIRTZ und HiBy [20] entwickelt wurden. Die Anwendung des Platzwechsel- 
modells der Transportprozesse in Flissigkeiten fiihrt hier zu einer Aufteilung - 
der ,,phanomenologischen‘ Uberfiihrungswarme Q* in zwei Anteile, die den bei- 
den Mischungskomponenten zugeordnet werden. Da die beiden Teilchensorten 
sich bei der Diffusion in entgegengesetzten Richtungen bewegen, ergibt sich Q* 
als die Differenz dieser beiden ,,molekularen‘‘, oder ,,kinetischen‘‘ Uberfiihrungs- 
warmen: 


Q* = Qt — Q. (2—10) | 


Q* und Q} kénnen mit den fiir den Platzwechsel der Molekiile erforderlichen 
Aktivierungsenergien in Zusammenhang gebracht werden, wobei jedoch die 
Schwierigkeit entsteht, daB hier wiederum jeweils die Differenz zweier Anteile 
auftritt, in die die Aktivierungsenergie des Platzwechsels zerlegt werden kann 
(Hemmungs- und Lochbildungsenergie). Wahrend naimlich die Hemmungs- 
energie mit dem wandernden Molekiil transportiert wird, wandert die Loch- 
bildungsenergie in umgekehrter Richtung. Bei der Vielzahl der damit zur Ver- 
figung stehenden Parameter wird eine willkiirfreie Deutung der Erscheinungen 
schwierig. 

Mit einer weitergehenden Analyse des Platzwechselmechanismus in der Flissig- 
keit 14Bt sich folgende, etwas von (10) abweichende Aufteilung der phinomeno- 
ite Uberfiihrungswirme in kinetische Uberfiihrungswirmen begriinden 
« Dy QhD,OF 


* 
¢ Dye + Dye 


(2—11), 
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Hierbei sind D,, D, die Selbstdiffusionskoeffizienten der beiden Komponenten 
in der Mischung, die z. B. mit Hilfe radioaktiv markierter Molekiile einzeln 
gemessen werden kénnen. 

In einer qualitativen Diskussion konnten aus (11) einige SchluBfolgerungen tiber 
das Verhalten von Mischungen chemisch verschiedener organischer Molekile 
gezogen werden [22]. Zwei Ergebnisse dieser Arbeit, die hier nicht im einzelnen 
referiert werden soll, lassen sich auf Mischungen isotoper Molekiile tibertragen: 


a) Es wurde ein Zusammenhang zwischen der Konzentrationsabhangigkeit vonQ* 
und der Mischungswirme des Systems abgeleitet. Daraus folgt, daB bei Mischun- 
gen mit verschwindender Mischungswarme, zu denen die Isotopenmischungen 


| gehéren, Q* nicht von der Konzentration abhangen sollte. Dies Ergebnis wird 
‘durch die Messungen von PRIGOGINE et al. [9] bestatigt, die beim System 

D,0-H,O zwischen c = 0,013 und c = 0,853 keine die Fehlergrenzen tiber- 
4 steigende Variation des Soretkoeffizienten fanden. 


}b) Die Temperaturabhangigkeit von Q* konnte mit Unterschieden in der geo- 


metrischen Form der Molekiile in Verbindung gebracht werden. Fir Mischungen 


} aus Molekiilen gleicher Gré8e und Gestalt — dies ist bei Isotopenmischungen in 


guter Naherung erfiillt — sollte die Uberfiihrungswirme unabhangig von der 


4} Temperatur sein. Wegen (7) sollte daher a ~ 1 /T gelten. Wie weit diese 


SchluBfolgerung zutrifft, laBt sich leider mangels geniigend genauer Experimente 


) nicht entscheiden. 


Die wesentliche Frage nach der Ursache des Unterschiedes zwischen den 
kinetischen Uberfiihrungswarmen isotoper Molekiile konnte jedoch bisher noch 
nicht befriedigend geklirt werden. Bei der tiblichen Anwendung der Theorie 


} auf chemisch verschiedene Substanzen werden die kinetischen Uberfiihrungs- 


wirmen mit den zwischenmolekularen Wechselwirkungskraften in Zusammen- 


j hang gebracht, die zwischen verschiedenen Molekiilen verschieden wirken. 
| Fir Isotopenmischungen, bei denen die molekularen Wechselwirkungskrafte: 


praktisch gleich sind, fallt dieser fir chemisch verschiedene Substanzen wichtigste 
Effekt fort und feinere Ziige der Erscheinung, die sonst durch die groben Unter- 


| schiede der molekularen Wechselwirkung verdeckt werden, treten hervor. 


Wirtz und Hipy [20] haben bereits versucht, die Uberfiihrungswarme des 
D,0—H,0-Systems aus dem Unterschied der Nullpunktsenergien der Molekil- 
schwingungen zu erkliren. Eine ahnliche Theorie wurde auch von PRIGOGINE 
und Mitarbeitern [9] zur Deutung ihrer experimentellen Ergebnisse entwickelt. 


| Wenn die Aktivierungsschwelle des Platzwechsels vom Niveau der Nullpunkts- 
_ schwingung aus iiberschritten wird, so hat das schwerere Molekiil wegen der 


geringeren Nullpunktsenergie eine gréBere Hemmung zu iiberwinden als das 


-leichtere und besitzt damit eine gréBere kinetische Uberfithrungswarme. 


Dieses Modell liefert zwar fiir die D,O—H,O-Mischung die richtige GroBen- 


. ordnung des Thermodiffusionsfaktors, ist jedoch zur Erklirung des [sotopie- 


—effekts der Thermodiffusion in anderen Fliissigkeiten unbrauchbar. Wenn der 


Isotopieeffekt in der Hauptsache auf Unterschieden in der Nullpunktsenergie 
beruhte, dann miBte er fiir schwerere Molekiile wesentlich kleiner als fiir Wasser 
sein. Das Gegenteil ist jedoch der Fall, gerade das D,O—H,0-System hat 
im Vergleich zu schwereren Molckiilen einen anomal kleiren Thermodiffusions- 


| faktor, wie die oben angegebenen experimentellen Daten zeigen. Die mit der 


Nullpunktsenergie der Molekiilschwingungen operierende Theorie kann diese 
bemerkenswerte Tatsache nicht erklaren. 


10 K. F. ALEXANDER 


Eine mégliche Erklarung fiir die anomale Kleinheit der Uberfiihrungswarme | 
von D,O in H,0O liefert die Gleichung (11). Wenn wir einmal annehmen, daB | 
der Unterschied zwischen den kinetischen Uberfiihrungswarmen Qf und Q3 — 
in irgendeiner definierten Weise mit dem relativen Unterschied im Molekular- 
gewicht A M/M zusammenhingt, so miiBte nach (10) die D,O—H,0-Mischung | 
im Vergleich zu den anderen bisher untersuchten Isotopenmischungen den 
erdBten Thermodiffusionsfaktor besitzen. In (11) dagegen werden die kineti- 
schen Uberfiihrungswaérmen noch mit den zugehérigen Selbstdiffusionskoeffi- 
zienten multipliziert. Wie Messungen von WANG zeigen, verhalt sich nun HDO © 
in H,O in bezug auf die Selbstdiffusion anomal. WANG hat u. a. folgende Selbst- 
diffusionskoeffizienten bestimmt (fiir 25° C) [23]: 


HDO in H,O: D = (2,34 + 0,08) - 10-* cm?/sec 
H,018 in H,O: D = (2,66 + 0,12) - 10-> em?/sec. 


Wie man sicht, hat H,O!8 mit JJ = 20 einen merklich groBeren Selbstdiffusions- 
koeffizienten als HDO mit M = 19, d.h. HDO hat in Wasser einen anomal 
kleinen Diffusionskoeffizienten, der nicht mit dem gréBeren Molekulargewicht 
erklirt werden kann, sondern seine Ursache wahrscheinlich im andersartigen 
Assoziationsverhalten des HDO gegeniiber dem H,O hat. Der (freilich nicht 
meBbare) Selbstdiffusionskoeffizient von H,O1* in H,O diirfte noch etwas groBer 
als der des H,O18 sein. Da nun in (11) der anomal kleine Selbstdiffusionskoeffi- 
zient mit der groReren der beiden kinetischen Uberfiihrungswarmen multipliziert 
wird, muB die Differenz D,Q* — D,Q> anomal klein werden. 


2.4 Thermodynamischer Wirkungsgrad der Thermodiffusion 


Wir stellen jetzt die Frage, welcher thermodynamische Wirkungsgrad beim 
Thermodiffusionsverfahren maximal erreicht werden kann, und welche Be- 
dingungen dafiir vorliegen miissen, ohne dabei zunichst auf die praktische 
Verwirklichung der Trennung einzugehen. 

Aus der Thermodynamik der irreversiblen Prozesse folgt fiir die lokale Entropie- 
erzeugung beim ThermodiffusionsprozeB 


1 
Piss 7 {WX, + JX,}  [cal/cm3 sec Grad]. (2—12) 
Hierbei sind 
W=-—dAgrad 7  [Warmestrom, cal/em? sec] 
: 1 
Age = T grad 7 


Erk 
J = Do jaca jy grad 7’ — grad ef [ Diffusionsstrom, g/cm? sec] 


1 
Ag= — We (grad yy). 


Der erste Summand auf der rechten Seite in (12) stellt die Entropieerzeugung 
durch Warmeleitung, der zweite Summand die Entropieverminderung durch 
den Thermodiffusions-TrennprozeB dar. Je gréBer der Betrag des zweiten Sum- 
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manden im Verhaltnis zum ersten ist, desto gr6Ber ist der thermodynamische 
Wirkungsgrad, den wir durch die Beziehung 


J X, 
C= — ix. (2—13) 
definieren kénnen. Einsetzen der Werte fiihrt zu 
eo | 
Do {ace m grad 7' — grad ef = (42) grad c 
$e 2 (2—14) 
A 
ES 2 
7 (grad 7’) 


Bei gegebenem Temperaturgradienten verschwindet der Wirkungsgrad fir 
wt 
grade = 0 und grad c = acc 7 grad 7. Zwischen diesen beiden Grenzen 


muB er ein Maximum aufweisen, das an der Stelle 


L) eet 
NAYS oe ye 
gradc g tle a grad T (2—15) 
‘liegt, wie sich durch Differentiation von (14) sofort ergibt. Durch Kinsetzen 
yon (15) in (14) erhalt man daher fiir den thermodynamischen Wirkungsgrad 
der Thermodiffusion die Ungleichung 


Doa? (cc)? 1 (sf) 
eee A MAT) 06) ni sh a 
Fir eine ideale Mischung gilt 
Oly RT 
(42), mae? Cra 


so daB wir fiir den thermodynamischen Wirkungsgrad der Thermodiffusions- 

} trennung von Isotopengemischen die Ungleichung 

Docc Rk 
44M 


c< (2—18) 
erhalten. Da nur die Grundgleichungen der Thermodiffusion und der Thermo- 
| dynamik der irreversiblen Prozesse benutzt wurden, ist das Resultat allgemein- 
| gultig. 

| Das Gleichheitszeichen in (18) gibt die obere Grenze an, die der Wirkungsgrad 
bestenfalls erreichen kann. Auch durch die Ausnutzung des Trennrohrprinzips 
| kann diese Grenze nicht tiberschritten werden. Eine der Gl. (18) entsprechende 
| Beziehung fiir ideale Gase wurde bereits von ONSAGER [24] angegeben Die 
| Ableitung von (18) aus dem allgemeinen Formalismus der irreversiblen Thermo- 
| dynamik wurde von HAASE [18] gegeben. 

Interessant ist ein Vergleich von (18) mit (9). Wird in (18) der theoretisch 
maximal mégliche (jedoch niemals erreichte) Wert fur a nach (9) eingesetzt, 
so ergibt sich fiir den thermodynamischen Wirkungsgrad der Wert 1/,. Hierin 
kommt der grundsitzlch irreversible Charakter des Thermodiffusionsprozesses 
zum Ausdruck: selbst unter denkbar optimalen Verhaltnissen bleibt der Wir- 
_ kungsgrad betrachtlich kleiner als 1. 
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In 2.3 ist schon darauf hingewiesen worden, da8B a fir Isotopenmischungen 
mehrere GroBenordnungen unter dem maximal méglichen Wert liegt. Fur Brom- | 


benzol ist nach den angegebenen Daten a ~ 0,8-10-4 - @max, d. h. der Wirkungs- 
grad des Trennprozesses kann bestenfalls den Wert € = 1,6-10-® erreichen. 


2.5 Der minimale Trennaufwand. Die Wertfunktion 


Mit Hilfe von (18) 148t sich nun fiir ein gegebenes Trennproblem die minimal — 


aufzuwendende Warmemenge berechnen. Wir betrachten im folgenden eine 
kontinuierlich arbeitende Trennapparatur im stationdaren Zustande, d.h. mit 


zeitlich unveranderlicher Konzentrationsverteilung. Pro sec sollen konstant 


o Gramm angereichertes Trennprodukt entnommen werden. Die Konzentration 
der Ausgangsmischung sei c = ¢), am Entnahmeende der Apparatur sei die 
Konzentration c = c,. Weitere Einzelheiten iiber die Konstruktion der Trenn- 
apparatur interessieren hier nicht. 

Die in der Apparatur durch den Trennproze8 erfolgende Entropieabnahme 
]4Bt sich unter diesen Bedingungen leicht angeben. Wird bei konstantem Druck 
und konstanter Temperatur eine ideale Mischung aus den Komponenten her- 
gestellt, so entsteht Mischungsentropie, die ihre Ursache darin hat, daB sich 
das den Mischungskomponenten jeweils zur Verfiigung stehende Volumen bei 
der Mischung vergroBert. Unter der fiir _Isotopenmischungen giiltigen Voraus- 
setzung gleicher Molvolumina V fiir Ausgangssubstanzen und fertige Mischung 
nimmt die mit dem Molenbruch c; in der Mischung vertretene Komponente 
in reiner Form das Molvolumen JV, in der Mischung aber das Molvolumen V /e; 
in Anspruch. 

Werden in einer vorhandenen Mischung die Konzentrationsverhaltnisse ge- 
andert, so betragt das der i-ten Komponente zur Verfiigung stehende Mol- 
volumen nach der Konzentrationsverschiebung um Ac; v; = V/(e; + Ae). 
Die Entropieaénderung fiir diese Komponente betragt daher pro Mol 


Cc; 
AS; = Rin———. — 
n ae (2—19) 
Die gesamte Entropieanderung, bezogen auf 1 Mol des Endprodukts, ergibt sich 
durch Summation zu 


x 
Ag eR si gShns 2 
ie (c + Ac;) In peor rE (2—20) 
Wir betrachten nun die teilweise Trennung eines bindren Gemisches in der 
stationaér betriebenen Trennapparatur. Am Speisungspunkt stromen o Gramm 
pro sec mit der Ausgangskonzentration cy der anzureichernden Komponente 
hinein, am Entnahmepunkt verlassen o g/sec angereichertes Produkt mit der 
Konzentration cy + Ac die Apparatur.!) Nach Gl. (20) wird dabei der durch- 
*) Damit die Konzentration am Speisungspunkt konstant gehalten werden kann, muB die 
Apparatur auBer dem Anreicherungsteil noch einen Verarmungsteil besitzen, der den bei 
der Anreicherung freiwerdenden Teil der nicht interessierenden Komponente abfiihrt. Die 
GréBe des Verarmungsteils richtet sich nach der Menge des zur Verfiigung stehenden 
Ausgangsmaterials. Er arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie der Anreicherungsteil, nur 


mit umgekehrtem Vorzeichen, und kann mit den gleichen Methoden behandelt werden. Wir 
betrachten hier nur den Anreicherungsteil. 


| 
i 
| 
f 
| 


| 
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flieBenden Mischung pro sec die Entropie 
. Ro re ee 
my ie Cheb Ce . ae 
A Sy M eereay Ce In a (2—21) 
entzogen. Um diese Entropiednderung durch Thermodiffusion zu erreichen, 
muB8 nach (18) eine bestimmte Mindestentropie durch Warmeleitung erzeugt 
werden. Ist W die pro sec insgesamt verbrauchte Wirmemenge, so ‘gilt 


AS, = + W, (222) 


wobei 7, 7, die Temperaturen sind, bei denen die Warme zu- bzw. abgefibrt 
wird. Der thermodynamische Wirkungsgrad ist dann peerAS wid S,. Die untere 
Grenze fir W kann nun mit Hilfe von (18) und (21) berechnet werden, es ist 
dabei nur zu beachten, daB sich die Konzentration entlang der Apparatur 
andert und daher auch die Warmeleistung bei verschiedenen Konzentrationen 
des durchstromenden Gemisches verbraucht wird. Wir setzen daher 


Ce 
W = [w(c)dc, (2—23) 
wobei w(c)de die in der Trennapparatur auf einem Abschnitt zwischen den 
Konzentrationen ¢ und c + de verbrauchte differentielle Warmeleistung ist 
(im stationaéren Zustande kann die Variable c an Stelle einer Ortskoordinaten 
verwendet werden). Einsetzen in (18) ergibt 
Cc, 
Doa? R(T, — 7.) 


—ASy < 4AM T,T, ccow(c)dc, 
woraus mit (21) j 
4G AT, To pees. z| [e 
Doa®(T, —T,) (oe eee ce In A al cew(c)dc (2—24) 


wr) 


folgt. Wird in dieser Beziehung das Gleichheitszeichen gesetzt, so erhalten wir 
eine Bestimmungsgleichung fiir die mindestens notwendige differentielle Warme- 
leistung w(c). Wie man leicht nachpriift, wird (24) bei Verwendung des Gleich- 
heitszeichens durch 
40AT,T, C—C 
y(c) = _—=— 2—25 
() = Deat(T,— 7) (ee) es 
befriedigt. Die fiir das gegebene Trennproblem mindestens notwendige Warme- 
leistung ergibt sich durch Integration von (25) tiber ¢: 


Ce 


Wain = [v (c)de oe —\* V (Co &e) (2—26) 


Dog Ty— 1s) 
mit 


V (Co, Ce) = [Se ae os (diate Os) A Gian( ea) 
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Hierbei ist 


qa (2-28) 


| 
der sogenannte Trenntaktor. | 
Mit Gl. (10) haben wir einen absoluten MaSstab gewonnen, an dem wir den 
Wirkungsgrad jeder Thermodiffusions-Trennapparatur messen kénnen. Die | 
nur von den Konzentrationen abhangige Funktion V (¢9, c,) ist, abgesehen von_ 
dem fiir eine bestimmte Substanz und festgelegte Temperaturen als konstant_ 
zu betrachtenden Vor- 
faktor, ein Ma8 fiir den 
10? - mindestens notwendigen 
Trennaufwand und damit 
fir den Wert des Trenn- 
ee produkts. In der Tat 
handeltessich hier um die 
oh C 20,005 gleiche Funktion, die in 
; der allgemeinen Theorie 
der Trennkaskade [25] als 
,, Wertfunktion‘‘ eine 
groBe Rolle spielt und 
die auch im folgenden 
bei der Behandlung der 
ideal dimensionierten 
Trennapparatur auf-. 
treten wird. 
Interessant ist, daB wir 
hier die Wertfunktion 
aus rein thermodyna- 
, ™mischen Uberlegungen 
090,70 ohne Bezugnahme auf 
die praktische Verwirk- 
lichung des Trennpro- 
zesses abgeleitet haben. 
V (co, Ce) kann fiir alle méglichen Wertepaare cp, c, nur positive Werte annehmen. 
Die Wertfunktion divergiert fiir cg—> 0, co > 1, c, > 0, c, > 1. Es ist daher 
unméglich, eine vollkommene Trennung der Komponenten zu _ erreichen. 
Aus (27) folgt auBerdem 


YGC.1 


10 


7071 L H x 
Oo Of G2 83 G4 O5 O06 O7 8 


Bild 2. Die Wertfunktion fiir verschiedene Ausgangskonzentrationen 


V. (Gp) 03) = VilGe 66) (2—29) 


Ks ist daher nur nétig, V (co, ce) fiir c, > cy zu berechnen (Anreicherung), die 
Wertfunktion fiir die Verarmung ergibt sich dann durch Ubergang zu den 
Konzentrationen der anderen Komponente. Den Verlauf der Wertfunktion fiir 
verschiedene Ausgangskonzentrationen cy zeigt Bild 2. 


3. Das Trennrohr mit konstantem Querschnitt 
3.1 Aufstellung der Transportgleichung 


Die allgemeine Theorie des Clusius-Dickel-Trennrohrs ist schon mehrfach im 
Zusammenhang dargestellt worden [4, 26]. Es geniigt daher, an dieser Stelle 
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ine kurze Zusammenfassung dieser Theorie mit ihren hauptséchlichen Er- 
bnissen zu bringen. ’ 

ie Wirkungsweise des Trennrohrs beruht bekanntlich darauf, da der in Rich- 
ung des Temperaturgradienten erfolgenden Thermodiffusion eine vertikal dazu 
gerichtete Konvektionsstrémung tiberlagert wird. Eine solche Konvektions- 
str6mung stellt sich bei senkrecht stehendem Trennspalt durch Einwirkung der 
Schwerkraft auf die im Trennspalt enthaltene 
Fliissigkeit automatisch ein, kann aber unter 
Umstinden auch auf andere Weise erzeugt 
werden. 
Der Trennspalt bestehe aus zwei planparalle- 
len Platten mit dem Abstand a (Spaltweite). 
Die Linge (Héhe) des Trennspalts sei mit D, 
seine Breite mit B bezeichnet (Bild 3). Die 
z-Koordinate steht senkrecht auf den Platten, 
ihr Nullpunkt befindet sich an der kalten Wand. 
Die z-Koordinate lauft in Langsrichtung von 0 
bis Z. An den Enden des Trennrohrs kénnen 
sich Vorratsbehalter befinden. 

Die im Trennspalt enthaltene Flissigkeit 
der Dichte 9 bestehe aus zwei Mischungs- 
komponenten mit den Molenbriichen c und 
¢=1-—c. Die Komponente, deren Molen- 
bruch mit c bezeichnet ist, werden wir im 
} folgenden die ,,leichte‘‘ Komponente nennen, 
twobei vorausgesetzt ist, daB diese sich am 
} oberen Ende des Trennrohrs anreichert. 
Befinden sich die beiden Wande des Trenn- 
tspalts auf verschiedener Temperatur, so wird 
die Stromdichte der leichten Komponente 
) durch die Beziehung 


Bild 3. Schema des Trennrohrs mit ebenem 


J=ove—oD {grad Vee = cc grad r (3—1) Trennspalt 


gegeben, wobei v die Geschwindigkeit der Konvektionsstromung ist. AuBer- 
dem gilt die Kontinuitatsgleichung 
ae ea (3—2) 
Ot 

Wir kénnen folgende, dem Problem entsprechende vercinfachende Annahmen 
_ machen: 

a) » = 1,(z), d.h. die Konvektionsstromung hat nur eine Komponente in 

z-Richtung.) 

b) v-gradT = 0, grad T = dT dz. 
ec) o, D,a, T sind nicht von z abhangig. 


| 1) Diese Annahme bedingt eine Vernachlassigung der Vorgange in der Nahe der oberen und 
| unteren Begrenzungen des Trennspaltes, wo die Konvektionsstromung umgelenkt wird. Dab 
| dies fiir nicht zu kurze Trennrohre zulassig ist, wird z. B. in [27] gezeigt. 

| 
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d) AuBer bei der Berechnung der Thermosyphonstromung wirdg als temperatur- 


unabhangig angesehen. Auch die Konzentrationsabhangigkeit von @ wird 


vernachlassigt. | 


Der Transport der leichten Komponente in positiver z-Richtung ist durch | 


a 
. 0 
t= B | {cow _ Dest az [g/sec] (83—8) | 
i 4 
gegeben. Wir fihren eine ,,Strémungsfunktion“ 
@(x) = —ferdé [g/em sec] (3—4) 
0 
ein. Substitution von (4) in (3) ergibt nach partieller Integration 
‘de \ Ac 
= oe _ — ; 3—5 
5 BY | 56 0(a)de [res dx; + oac(z) ( ) 
i) é 
Hierbei ist 
o = — B@(a) = B |ovdx [g/sec] (3—6) 


0 


der Nettostrom durch das Trénnrohr (Durchsatz). 
Aus (1) und (2) folgt unter den genannten Voraussetzungen und Vernach- 
lassigung der Glieder mit 0c/dt und 0?c/dt? 


dc Loe ercer 
Durch Einsetzen in (5) erhalten wir dann die bekannte T'ransportgleichung 
az dc 
Wes Ort Hee A a (3—8) 
mit 
Pe aT | 
0 
und 
4 3 : 
K=B l= [b(x) Pde + B | Deax ne ae (3-10), 
0 0 | 


Die GréBe H und K — die sogenannten T'ransportkoeffizienten — werden durch: 
die Kigenschaften des zu trennenden Stoffes und das Profil der Konvektions- ; 
stromung bestimmt. Die Transportkoeffizienten hangen nicht von der Lange des} 
Trennrohbrs und nicht explizit von der Konzentration ab. | 
Die nahere Betrachtung der im Trennspalt stattfindenden Konvektionsstrémung 
[Form der Strémungsfunktion ©(x)] soll zunichst zuriickgestellt werden. Wir: 
werden vorher die allgemeinen Lésungen der Transportgleichung (8) diskutieren. . 
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3.2 Lésungen der Transportgleichung 
3.21 Kein Durchsatz. Stationdérer Zustand 


Wir betrachten zunachst ein oben und unten geschlossenes Trennrohr, durch 
das kein Nettostrom flieBt (¢ = 0). Die exakte Lésung der Transportgleichung 
fiir diesen Fall wurde von MAJUMDAR [28] angegeben. Sie ist jedoch ziemlich 
kompliziert und soll hier nicht diskutiert werden. Wir beschranken uns auf die 
Ableitung der Formeln fiir einige praktisch wichtige Spezialfalle. 

Sofort angeben 14Bt sich die Konzentrationsverteilung in einem Trennrohr, 
das sich im stationaéren Zustande befindet, in dem also nichts mehr transportiert 
wird. Aus (8) erhalten wir fiirt = 0,0 = 0 


18 
aa (=). exp ee (3—11) 


wobei (c/c)) das Konzentrationsverhaltnis am Anfang des Trennrohrs bei 
z= 0 ist. 
Als Gleichgewichtstrennfaktor bezeichnen wir den Ausdruck 


Cel 
es OT oxy 
Cig OT a 
wobei c, die Konzentration der leichten Komponente am oberen Ende des 
Trennrohrs bei z = L ist. 


3.22 Kein Durchsatz. Einstellzeit 


Die zum Teil ziemlich komplizierten Formeln fiir den zeitlichen Verlauf der 

Einstellung des stationdren Zustandes unter den verschiedenen mdglichen 

Randbedingungen sollen hier nicht abgeleitet werden. Einzelheiten dartiber 

finden sich z. B. in [4]. Wir werden an dieser Stelle lediglich eine fiir praktische 
+ Zwecke vollkommen ausreichende physikalische Abschatzung der Einstellzeit 
| durchfiihren. 

Wir betrachten dazu ein Trennrohr, an dessen unterem Ende (z = 0) die Konzen- 

tration stindig konstant gehalten wird. Die Konzentrationsverteilung im statio- 
| naren Zustande ist dann durch (11) gegeben. Wahrend des Kinstellvorgangs 
| mtissen daher insgesamt 


(s=12) 


L 
0 Ba| (¢ — e9)dz (3—13) 
0 


| Gramm der leichten Komponente in das Trennrohr hineintransportiert werden. 
| Zu Beginn der Trennung (¢ = 0) ist im ganzen Rohr ¢ = ¢y, Oc/dz = 0, der 
| anfangliche Transport ins Trennrohr ist 


t= H(ce)y [g/sec] (3—14) 
{ 
Eine Abschatzung der Einstellzeit ergibt sich nun leicht, wenn man voraus- 


setzt, daB der Transport (14) wahrend des gesamten Einstellvorganges konstant 
bleibt. Das Endgleichgewicht wiirde dann nach der Zeit 


L 


eee, |(c — Cy) dz (3—15) 


SSS 


: 0 
4 To , 
0 


\ erreicht sein. 
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Die Konzentrationsverteilung im stationdren Zustande ergibt sich aus (11)8| 
Ks ist 


c ee 
c= ese ; (3—16) | 


3 h Hz 
Gy + 9 xP | 


Einsetzen in (15) ergibt nach Ausfithren der Integration unter Beachtung von (12) | 


4BKa 
0 =F Pleo» a") (3-17) 
mit 
1 
(ey at) = zo fin {1+ cola* —1)} —eolngt]. (3-18) 


Wir betrachten jetzt ein Rohr, an dessen unterem Ende wie bisher die Konzen- 
tration konstant gehalten wird, dessen oberes Ende jedoch nicht geschlossen, 
sondern mit einem Vorratsbehalter vom Volumen V verbunden ist. Hierfir 
gilt offensichtlich 


i 
; y 
@= = fi — Ode +=, "ey (3—19) 
Aes To 
0 
oder mit (12), (16) und (18) 
4BKao a Vo q*—1 
SS [= a a ea eS —2 | 
© F2 B (Co, q ) + H Cog* ce Co (3 0) 


Ist V > BLa,so kann der erste Summand auf der rechten Seite vernachlassigt 
werden. , 

Bisher wurde angenommen, da die Konzentration am unteren Ende des 
Trennrohrs wahrend des gesamten Trennprozesses konstant gehalten wird. 
Der Ubergang zu einem Trennrohr, das an beiden Enden geschlossen oder mit 
endlichen Vorratsbehaltern versehen ist, 148t sich leicht durchfiihren. Es ist 
dazu nur notwendig, denjenigen Punkt z, im Trennrohr aufzusuchen, in dem 
auch nach Einstellung des Gleichgewichts die Anfangskonzentration herrscht. 
Wenn wir diesen Punkt als Nullpunkt der z-Koordinate wahlen, so kann die 
Abschitzung der Einstellzeit in gleicher Weise wie oben erfolgen. 

Fir ein beiderseits geschlossenes Trennrohr ist z. B. bei kleinem Trennfaktor 
% =~ L/2, so daB in diesem Falle das Rohr in zwei gleiche Halften mit dem Trenn- 


faktor V/q* zerfallt. Als Einstellzeit erhalten wir damit angenahert 


4B 
@ Oe (co, Var). (3—21) 


3.23 Stationdrer Betrieb mit Durchsatz 


Wird am oberen Ende des Trennrohrs gleichmaBig angereichertes Produkt der 
Menge o [g/sec] abgezapft, so gilt die vollstandige Transportgleichung (8). 
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Wir iibergehen den Einstellvorgang, dessen Dauer wir im vorigen Abschnitt 
abgeschatzt haben, und betrachten das Trennrohr im stationdéren Betrieb, 
wenn sich die Konzentrationsverteilung nicht mehr andert. 
oberen Ende herrscht die Konzentration c,. Die dort abgezapfte Menge der 
leichten Komponente mu8 durch den Transport t standig nachgeliefert 
werden, d. h. 
a0 Cae ; (8—22) 


Einsetzen in (8) ergibt nach Einfiihrung der dimensionslosen Konstanten 
e=o0/H 

Bag Kom 

H {cc — x(ce — €)} — ae Para = 0. (3—23) 


Die Lésung dieser Differentialgleichung ergibt sich durch einfache Integration 
und wurde schon mehrfach angegeben [4, 27, 29]. JONES und Furry [4] 
schreiben sie in der Form: 


b’ __ b’ (Ce — Cp) 
ota be Cy — % (Ce — Cy) — 2eaCy eae} 
mit 
be = {(1 + x)? — 4x} (3 —25) 
und 
AL . 
{== a (3—26) 


Gl. (24) gibt den wichtigen Zusammenhang zwischen Trennscharfe und Durch- 
satz fiir ein Rohr gegebener Abmessungen an. Dieser ist in Bild 4 und 5 an 
einigen Beispielen dargestellt. Man sieht daraus, da bei gegebenem q* der 
EinfluB der Konzentration relativ geringfiigig ist (Bild 4), daB aber der Kinflu8 
des Durchsatzes sehr stark vom Gleichgewichtstrennfaktor g* abhangt (Bild 5). 


3.3 Stromungsfunktion und Transportkoeffizienten 


Wir kommen jetzt zuriick auf die Beziehungen (9) und (10), mit deren Hilfe 
) die Transportkoeffizienten H und K aus der Strémungsfunktion (x) [siehe 
| Gl. (4)] gewonnen werden kénnen. Zur Berechnung der Transportkoeffizienten 
» mu8 also zunachst @(x) bekannt sein. 


: 3.31 Freie Konvektion im Schwerefeld 


| Wir betrachten zuerst den iiblichen Fall der freien Konvektion. Fir die als 
) laminar vorausgesetzte Thermosyphonstr6mung im Trennspalt gilt die Navier- 
| Stokessche Differentialgleichung, welche fiir eine stationaér bewegte, inkom- 
| pressible Flissigkeit die Gestalt 


nAv — grad p — go = 9 (3—27) 


- annimmt. Hierbei bedeuten 7 die Zahigkeit, p den hydrostatischen Druck und 
| g die Erdbeschleunigung. Wir wollen im folgenden 7 als konstant ansehen, obwohl 
| die Zahigkeit wegen ihrer Temperaturabhangigkeit eine Funktion von x sein 
. muB8. Durch Wahl eines geeigneten Mittelwerts wird sich jedoch der hierdurch 
| eingeschleppte Fehler in zulassigen Grenzen halten lassen. Die Temperatur- 


| Qe 


20. K. F. ALEXANDER 


0 ay 10) xe 
; 
04 
03 


02 


01 


il nen eee ile 


es 
0 2 4 6 8 10 te ce % 


Bild 5. Hinflu8 des Durchsatzes auf den stationiren Trennfaktor fiir verschiedene Gleichgewichtstrennfaktoren 
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und damit Ortsabhangigkeit vono darf hier dagegen nicht vernachlassigt werden, 
weil ja dadurch erst die Konvektionsstrémung im Schwerefeld verursacht wird. 


Unter den gleichen Voraussetzungen, die bereits in Abschnitt 3.1 diskutiert 
wurden, 1a8t sich (1) zu 


vereinfachen. Nochmalige Differentiation nach x ergibt 


ds 
v , BgedT _ 


da» dz ae 
mit 
1 do 
Bei Beachtung der Randbedingungen 
v(0) = v(a) = 0 (8—31) 
‘ oO 
v(z)d2 = — 
J Bo 
6 
folgt durch elementare Integrationen aus (29) 
_  BgedT a 60 
o(2) = — Be a(x 5) (ea) + aoe ala — 2). (3—32) 
Nach Gl. (4) ergibt sich daraus mit dT /dx = AT /a 
=e ot 2" | ba. i = i 
i eats al aauae: CaltalalB | Qasked aie. 


/Mit (9), wenn a/7' vor das Integral gezogen wird, folgt schlieBlich nach Ein- 
fiihren der dimensionslosen Konstanten %) = o/H® 


| 
| Hee (1 ae oF) (3—34) 
)mit 
Bg oe? (AT) Baia 
= —35 
a 7207 T" ie ) 
| Entsprechend ergibt sich aus (10) und (33) 
J TAd ghael SAT )*a*xs| 
SF paty ee fd —36 
oi dance of 50T? | bet ht 
mit 
| 62929 AT)? Ba? | 
| nes 3—37 
a 362 8807? D ( ) 


Allgemein zeigt sich also, daB H und K zwar vom Durchsatz o abhangen, daB 
_aber diese Abhangigkeit fiir nicht zu groBe x, nur sehr gering ist, wenn AT a/T <1 
‘gilt. Unter dieser Voraussetzung kann also fiir das Trennrohr mit Durchsatz 
| 
| 
| 
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H = H°, K, = K} und x = # angenommen werden, wie wir das schon still-_ 
schweigend bei der Ableitung von Gl. (24) getan haben und auch im folgenden 
tun werden, wobei der hochgestellte Index 0 wieder fortgelassen wird. 


. 


3.32 Lineares Stromungsprofil 


Gelegentlich wurde vorgeschlagen, die Zirkulationsstromung im Trennrohr | 
nicht durch die Schwerkraft, sondern durch eine gegenlaufige Bewegung der | 
Spaltwande zu erzeugen [30, 31]. In diesem Falle erhalt man bei fehlendem 
Durchsatz (o = 0) ein lineares Stromungsprofil 


v(x) = w (= —1), (3—38) 


wobei w die Bewegungsgeschwindigkeit der Spaltwande bedeutet. Mit (4) folgt 
daraus 


D(x) =owe(t spl (3—39) 
und mit (9), (10) 
owAT Baa 

arene eae ae —40). 

H oe (3—40) 

~. eee oe 

Bee Me Peabt 3—41 

y 30D ( )! 


3.33 Gemischtes Stromungsprofil 


Steht das Trennrohr mit den bewegten Spaltwanden senkrecht, so wird sich | 
dem linearen Strémungsprofil das Profil der Thermosyphonstrémung tiber-- 
lagern. Kin analoges ,,gemischtes‘‘ Stromungsprofil ist fir ein Trennrohr 77 
erwarten, dessen Wande feststehen, wobei jedoch der relativ weite Spalt mit: 
einer Packung (z. B. aus Glaspulver) ausgefiillt ist. Das Strémungsprofil int 
einem derartigen ,,gepackten“‘ Trennrohr wurde von KRECKER [12] untersucht. . 
Fir eine Glaspulver-Packung ergab sich, daB die Str6mung in der Packung durch 
Uberlagerung eines linearen und eines Thermosyphonprofils zu etwa gleichen) 
Teilen dargestellt werden kann. | 


3.34 Ideales Stromungsprofil 


Man kann auch daran denken, den Trennspalt in verschiedene Zonen zu unter-- 
teilen, so daB Konvektion und Diffusion raumlich voneinander getrennt werden. . 
Dies lieBe sich konstruktiv z. B. so verwirklichen, da8 der Trennspalt bis auf! 
enge Kanale an den Wanden mit einem feinporigen Diaphragma ausgefiilltt 
wird, in dem nur Diffusion und keine Konvektion méglich ist. Der Konvektions-. 
transport findet nur in den seitlichen Kanalen statt, durch die die Flissigkeiti 
im Gegenstrom gepumpt wird. Ist die Weite der Randkandle klein gegen die 
Dicke des Diaphragmas, so werden im Grenzfall® (x) und [®(x)]? durch Rechteck- 
kurven angenahert. 

Wir werden dieses Strémungsprofil als ,,ideales‘‘ Profil bezeichnen, weil es ge- 
stattet, das Trennrohr mit dem maximal méglichen Wirkungsgrad zu betreibem 
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(siehe Abschnitt 4.1). Ob es allerdings auch vom praktischen Standpunkt aus 
Is ,,ideal‘‘ betrachtet werden kann, sei hier dahingestellt. 

mmerhin soll in diesem Zusammenhange auf einen Vorteil hingewiesen werden, 
er sowohl den Trennrohrtyp mit bewegten Wanden (lineares Strémungsprofil), 
als auch den mit Strémungskanélen und Diaphragma (ideales Profil) aus- 
eichnet. Wahrend bei 

der Thermosyphonstré- 


Spaltweite und Tempe- 
raturen bereits alle Para- 
meter festgelegt sind, 
1a4Bt sich hier die Kon- 
vektion noch unabhangig 
regeln, so daB die Trans- 
portkoeffizienten wah- 


p 
A 
x x 
a a 
rend des Betriebes auf P 
den jeweils giinstigsten 
Wert eingestellt werden B 
k6énnen. Es ist allerdings 
fraglich, ob sich zur Er- 
reichung dieses Zweckes 5 a 
der wesentlich grdBere ~ 
apparative Aufwand 
f 
C 
=a oe 
a 


lohnt, der hier getrieben 
werden miBte. Prak- 
tische Ausfihrungsfor- 


men derartiger Trenn- ‘4 

apparaturen sind jeden- 

falls bisher nicht bekannt 

geworden. 

In Bild6 sind die in a 
diesem Abschnitt disku- 

tierten Strémungsprofile 

und die zugehdérigen 


Stromungsfunktionen Bild 6. Strémungsprofile und Strémungsfunktionen. A Thermosyphon- 
zum Vergleich gegen ‘iber- profil; B lineares Profil; C ideales Profil 
' gestellt (fir o = 0). 


3.35 Parasitire Konvektion 


| Bei den bisherigen Uberlegungen wurde vorausgesetzt, daB die Konvektions- 
i str6mung nur von der x-Koordinate abhangt. Dies ist aber nur dann der Fall, 
| wenn das Temperaturfeld im Trennspalt sehr gleichmaBig ist. Erfolgt z. B. die 
| Warmezufuhr entlang der Breite des Trennspalts etwas ungleichmafBig, so dal 
die mittleren Temperaturen an verschiedenen Stellen etwas voneinander ab- 
| weichen, so werden Zirkulationsstromungen erzeugt, die eine zusitzliche Rick- 
. mischung bewirken, also den Trennvorgang storen. 

, Eine solche Strémung wird parasitare Konvektion genannt.. Die parasitare 
Konvektion tragt definitionsgemaB nicht zum Transport der anzureichernden 
_ Komponente, sondern nur zur Riickmischung bei. Sie kann sich in der Transport- 
; gleichung (8) daher nur durch eine VergréBerung des Koeffizienten K bemerkbar 
| 
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machen. Wir beriicksichtigen sie dadurch, daS wir zu den bisher betrachteten 
Anteilen von K noch einen Anteil K, hinzufigen: 


KieARycle Rails (3—42) 


3.4 Ausnutzungsgrad des Trennrohrs mit konstantem Querschnitt | 


Fiir ein Trennrohr, dessen Spaltabmessungen iiber die ganze Lange konstant 
sind, wurde bereits im Abschnitt 3.2 die Beziehung zwischen Durchsatz und 
Trennscharfe angegeben (Bild 4 und 5). Wir fragen nun nach dem Wirkungsgrad © 
eines solchen kontinuierlich betriebenen Trennrohrs. Es ist leicht einzusehen, 
daB dieser sowohl fiir groBe Trennscharfe als auch fir groBen Durchsatz klein 
wird. Bei groBer Trennscharfe ist zwar die Anreicherung groB, aber die produ- 
zierte Menge gering, wahrend bei groBer produzierter Menge der Trennfaktor 
stark absinkt. Das Maximum des Wirkungsgrades wird also bei mittleren 
Werten fiir Trennscharfe und Durchsatz liegen. 

Von BARWICH [32] wurde in die’ Theorie der Trennkaskade der Begriff des 
Ausnutzungsgrades eingefiihrt, der angibt, wie weit sich die Stufen der realen 
Kaskade und die Kaskade insgesamt in der Trennleistung dem erreichbaren 
Optimum annahern. Wir definieren hier analog dazu als Ausnutzungsgrad § 
des Trennrohrs das Verhaltnis des durch Gl. (2—26) gegebenen, durch die 
Thermodynamik festgelegten Mindestverbrauchs an Warme zu der unter den 
gegebenen Betriebsbedingungen tatsachlich verbrauchten Warmeleistung: 


1 W min 


sat | 9 


(3—43) 


Fir ein Trennrohr, dessen Spalt die Breite B, die Lange Z und die Weite a 
besitzt, ist die pro sec verbrauchte Warmemenge 


oO BLAAL 
W = ——. (3—44) 
a 
Durch Einsetzen von (2—26) und (44) in (43) erhalten wir 
AO abo Gi (Cnce 
E ‘2g 1 Mee ( 0 Ce) (3—45) 


Doa (AT) BL 


Unter Vernachlassigung der Temperaturabhangigkeit von a/7T, Do und 2 folgt 
aus (9) und (10) x 


a 


BaAT 
H =p | Pla)az (3—46) 

0 
71 BY sae dite Ob 6 
C= De [P(x)Pdx; Ka = BaDo. (3—47) 
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uBerdem ist definitionsgemaB x = o/H. Setzen wir noch 7,7, = T?, so laBt 
ch (45) unter Beriicksichtigung yon (46) und (47) in der Form 


ape rene [eee] 

A, x 

em ia! es mat?) ON serra ¥ cur Ce) (348) 
a | (P(x) Pde 
0 


hreiben. Beachten wir noch Gl. (12) und fiihren wir als Abkurzung den nur 
om Strémungsprofil abhangigen Faktor 


(je (e)dz] 
P= 


°. (3—49) 
a | (P(x) Pdx 
0 
in, so erhalten wir unter Beriicksichtigung von (42) 
Ka+ Ky 
pa (1— 42) Pico at ew ed (3-50) 
it 
4x V (Co; Ce) 
f (22, *, €9: Ce) = Gino (3—51) 


Dieser Faktor beschreibt die Abhangigkeit des Ausnutzungsgrades vom Durch- 
atz und den Konzentrationsverhaltnissen im Trennrobhr. 

Wir werden im folgenden den Einflu8 der drei in (51) auftretenden Faktoren 
vuf den Ausnutzungsgrad der Reihe nach besprechen. 


3.41 Einflufg der Riickmischwng durch Diffusion 


K 
rrades infolge einer Riickmischung durch Diffusion und parasitare Konvektion 
n Langsrichtung des Trennrohrs dar. Will man einen méglichst hohen Aus- 
wtzungsgrad erreichen, so muB eine parasitare Konvektion vermieden und 
Ka <K bew. Ka < Kk, gefordert werden. Aus (47) erhalten wir damit die Be- 


ingung 


K K : 
Der Faktor (: Leena stellt die Verminderung des Ausnutzungs- 


BaDo <p, | (aide. (3—52) 


‘Far das Thermosyphonprofil ergibt sich daraus mit Hilfe von Gl. (37) eine 
‘Bedingung fiir die Spaltweite a: 


Das" 
a® > 362880 (G al Wi, 3—53 
> BgoA t) \ 
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Zur Abschétzung der GréBenordnungen kénnen wir folgende fiir norma, 
Flissigkeiten charakteristische Zahlenwerte einsetzen: D3 ©1075 cm?/see 
o = 1 g/cm’, B = 10-* Grad“, 7 = 0,5 cP. Mit AT = 100°C erhalten wir da 


at> 1077 em®; 


Diese Bedingung ist wegen der hohen Potenz, mit der a eingeht, bereits fin 
a > 0,02 cm gut erfiillt. Da das gewahlte Beispiel ziemlich typisch fir gewohn 
liche Flissigkeiten ist, gentigt im allgemeinen fir ein Flissigkeitstrennrohr eine 
Spaltweite zwischen 0,02 und 0,03 cm um den Einflu8 der Riickdiffusion a 
einen vernachlassigbaren Wert herabzusetzen. 
Anders liegen die Dinge beim Gastrennrohr. Setzen wir in (53) die Werte fur 
Argon bei Atmospharendruck ein, so erhalten wir selbst bei 47’ = 500°C 


a*> 0; cme, 


d. h. erst bei Spaltweiten a > 1 cm hat die Rickdiffusion keinen erhebliche 
EinfluB mehr. | 
Dies ist der Grund dafir, da8 ein Flissigkeitstrennrohr wesentlich kompakter: 
gebaut werden kann als ein Gastrennrohr gleicher Leistung. 


3.42 HinfluB des Stromungsprofils 


Der Faktor P in Gl. (50) ist nur von der Form des Strémungsprofils abhangig- 
Fir die drei in Abschnitt 3.3 behandelten Profile ergeben sich durch Einsetzem 
der entsprechenden Stro6mungsfunktionen in (49) folgende Zahlenwerte : 


Thermosyphonprofil P = 7/10 
Lineares Profil P = 5/6 
Ideales Profil Perel 


Man sieht leicht ein, da8 bei freier Wahl der Strémungsfunktion ®(x) der 
Wert P = 1 ein absolutes Maximum der Beziehung (49) darstellt. Dies recht- 
fertigt die schon an anderer Stelle eingefiihrte Bezeichnung ,,ideales‘‘ Profil, 
denn dieses Profil gestattet tatsaichlich den maximal méglichen Ausnutzungs- 
grad zu erreichen. Andererseits zeigen die Zahlenwerte, daB die Unterschiede 
in P fiir die drei diskutierten Profile nicht so erheblich sind, um dem idealen 
Profil eine Vorrangstellung unabhingig von den iibrigen, die Arbeitsbedingungen 
des Trennrohrs bestimmenden Faktoren zu sichern. Insbesondere ist zu beriick- 
sichtigen, daf die beim idealen Profil notwendige Einfiihrung eines Diaphragmas 
in den Trennspalt zusatzliche Warmeleitungsverluste verursacht. 


3.43 HinfluB des Durchsatzes 


Der letzte Faktor in Gl. (50) ist eine komplizierte Funktion des Durchsatzes. 
Da die Endkonzentration ¢, bei festgehaltener Ausgangskonzentration cy eine 
Funktion des Durchsatzes ist, der durch den Koeffizienten x beschrieben wird 
ist V (co, c-) in (51) eine Funktion von x. 

Die Funktion G1. (51) ist in Bild 7 fiir die gleichen Falle wie in Bild 5 dargestellt 
Man sieht, da es fiir jeden Gleichgewichtstrennfaktor q* einen optimaler 
z-Wert gibt, fiir den der Ausnutzungsgrad ein Maximum erreicht. Mit wachsen 
dem q*, also wachsender Linge des Trennrohrs, verschiebt sich das Maximum 
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kleineren x-Werten und nimmt auBerdem in seiner Hohe ab. Je linger das 
pnrohr gewahlt wird, desto geringer wird der optimale Durchsatz und der 
ichbare Ausnutzungsgrad. 

maximal mégliche Ausnutzungsgrad ist offenbar fiir g*—> 1, x» 0o zu 
rten. Dieser Grenzwert von (51) 1é8t sich leicht berechnen. 


oil 
4 


= seiaie 
0 7 2 3 5 2 


Bild 7. Abhangigkeit des Ausnutzungsgrades vom Durchsatz fir verschiedene Gleichgewichtstrennfaktoren 


iir gegebenes q ist zunachst das Optimum fiir x/Ing* aufzusuchen. Dies ergibt 
ich aus Gl. (3—24), die unter den Bedingungen x S> 1,4¢ <ce, y = Ing* <1 zu 


xIng* = —In(1 i: 4 (3—54) 


vereinfacht werden kann. 
Differentiation dieses Ausdrucks nach x und Nullsetzen ergibt eine transzendente 


Gleichung, aus deren numerischer Losung x In g* = 1,255 folgt. Der Grenzwert 
der Wertfunktion (2—27) fiir Ac <cc ist 


V (Cos Ce) > st ({) - (3—55) 


2\ce 
Damit erhalten wir als optimalen Grenzwert fiir q* — 1 


fopt (%, Cas Co, *) = 0,815 (3—56) 
Bei dieser Uberlegung mu8 allerdings beriicksichtigt werden, da wir die in 
Abschnitt 3.3 ausdriicklich formulierte Voraussetzung ATax/T <1 verletzt 
haben. Wird namlich x zu groB, dann macht sich nach Gl. (34) und (36) die 
een der Transportkoeffizienten vom Durchsatz bemerkbar, die wir 
bei der gesamten Behandlung der Transportgleichung vernachlassigt haben. 
i Wenn also auch der Grenzwert (56) in Wirklichkeit nicht erreicht wird, so kann 
er doch durch Wahl kleiner Temperaturdifferenzen AT’ beliebig angenahert 
4 werden. Wie ein Blick auf Bild 7 zeigt, wird der Grenzwert (51) auch fiir Ing* = 
, noch fast erreicht. Es ist daher nur in extrem gelagerten Fallen Vorsicht bei der 
, Anwendung von (51) zur Abschatzung des optimalen Ausnutzungsgrades eines 


y kurzert Trennrohrs geboten. 
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Die Diskussion der Gl. (50) fiir den Ausnutzungsgrad eines Trennrohrs mit; 
konstantem Querschnitt zusammenfassend gelangen wir also zu folgenden 
Ergebnissen: | 
a) Die Riickdiffusion bereitet keine grdBeren Schwierigkeiten. Durch Wahl! 


K K : 
einer nicht zu kleinen Spaltweite kann der Faktor (i — eed praktisch! 


auf 1 gebracht werden. K 

b) Wennes auch im Prinzip méglich ist, den Faktor P durch Wahl des ,idealen™ 
Strémungsprofils dem Wert 1 anzunahern, so kommt doch aus praktischen: 
Griinden gewohnlich nur das Thermosyphonprofil mit P = 0,7 in Frage. 

c) Der unter optimalen Bedingungen nur vom Gleichgewichtstrennfaktor und 
der Ausgangskonzentration bestimmte Faktor, f(x, q*,¢o, ce) erreicht im 
Grenzfall kleiner. Trennfaktoren den Maximalwert 0,815. Er wird mit 
wachsendem Trennfaktor kleiner. 

Der mit einem Trennrohr nach CLUSIUS und DICKEL maximal erreichbare 

Ausnutzungsgrad wird damit 


Emax = 0,7- 0,815 = 0,571. (3—57) 


Der Ausnutzungsgrad einer Trennapparatur kann tiber diesen Wert hinaus 
erhoht werden, wenn die Bedingung eines konstanten Trennrohrquerschnitts 
fallengelassen wird. 


4. Die ideale Trennapparatur 


4.1 Trennrohr mit variablem Querschnitt. Optimale Bedingungen: 
und Ausnutzungsgrad 


In unseren bisherigen Betrachtungen wurde vorausgesetzt, daB die Transport- | 
koeffizienten H, K und x tiber die ganze Lange des Treanrohrs konstant sind. | 
Der Ausnutzungsgrad der Apparatur kann nun offenbar weiter gesteigert werden, 
wenn diese Bedingung fallengelassen wird. Dies kann z. B. dadurch erreicht: 
werden, da8 die Breite B des Trennspalts entlang der z-Koordinate allmahlich 
verringert wird 


B= Biz), (4—1) 
im ubrigen aber alles andere unverandert bleibt. In diesem Falle gilt dann 
Hi Biz Kod 
Haas, Key =e, (42) 
0 Bo 
x(a) a — “0B 4—3 
ae = A (s) aes Gore 


Hierbei bedeutet der Index 0 den Wert der betreffenden GréBe an der Stelle 
ae 

Wir fragen jetzt wieder nach dem Ausnutzungsgrad der Trennapparatur bei 
gegebener Trennleistung. Der optimale Ausnutzungsgrad ist offenbar dann ge- 
geben, wenn bei festgehaltenen co, ¢, und o die Trennspaltflache 


L 
F =/ B(z)dz (4—4) 
0 
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en minimalen Wert annimmt. (4) lat sich wegen des monotonen Zusammen- 
gs zwischen c und z auch in der Form 


hy dz B 
B= [Bi d= | Geant (4—5) 
hreiben. Einsetzen von dc/dz aus Gl. (3—23) in (4) liefert bei Beachtung von 
) und (3) 
eee B 
; =r es — #%oBo (Ce — ©) # an 


Co 


ird dieser Ausdruck in bezug auf die Funktion B(c) variiert, so folgt als Extre- 
albedingung 


Ce —C 
Bya(c) = 2% By (4—7) 
oraus sich fiir c = Cg . 
ee Oop oe 
DG Sas ore 


optimaler Durchsatzfaktor ergibt. Wird (7) unter Beachtung von (3) in 
—23) eingesetzt, so folgt das bemerkenswerte Ergebnis . 


dc Hycc 
(=), OK, (4—9) 


ie Integration dieses Ausdrucks zwischen z = 0 und z = L ergibt 


H,L 
2(Ing)ia = 7 = Ing’, (4—10) 


4K, Byo 

Hf, 
robei V (co, ce) wieder die bereits in Abschnitt 2.5 diskutierte Wertfunktion ist 
oe Gl. (2—27)]. 


Fa — V (C9, Ce); (4—11) 


er Warmeverbrauch der Apparatuc ist 


| pees (412) 


g daB mit (3—43) und (2—26) fiir den Ausnutzungsgrad der optimal dimensio- 
nierten und betriebenen Apparatur 
| Heals 
= 4—13 
Sid K,B,Doa?(AT)? ( ) 
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folgt. Unter Beriicksichtigung von (3 —46), (3—47) und (3—49) ergibt sich dara 
die einfache Beziehung  — ri 


fia = (i a aed P. (4—14) 


Hieraus ist sofort ersichtlich, da8 wir durch Variation der Spaltbreite entlan; 
der Trennapparatur entsprechend der Beziehung (7) bereits den maxima! 
méglichen Ausnutzungsgrad einer Thermodiffusions-Trennapparatur erreichen 
koénnen. Um & <1 zu bekommen, wire zusatzlich nur zu fordern, daB dur 
Wahl einer nicht zu kleinen ee a die Riickmischung durch Diffusio. 
vernachlassigbar wird (Kq/K <1), daB keine parasitare Konvektion auftrit 
(Kp, = 0) und daB ae ideale Stromungsprofil nach Bild 6c mit P = 1 ver-' 
wendet wird. Wir sind daher berechtigt, eine derartige Apparatur als ,,ideale‘* 
Trennapparatur zu bezeichnen. 

Fir das tiblicherweise verwendete Thermosyphonprofil ist P = 0,7. Mit eine 
Trennrohr nach CLusius und DICKEL 1a8t sich daher grundsatzlich ein maxi-. 
maler Ausnutzungsgrad von 70% erreichen, wenn der Querschnitt entlang des 
Trennrohrs nach der Beziehung (7) gestaltet wird. Dieser Ausnutzungsgra 
ist unabhangig vom Trennfaktor, im Gegensatz zum Trennrohr mit konstantem 
Querschnitt, bei dem der Ausnutzungsgrad mit wachsendem Trennfaktor ab- 
nimmt. 


4.2 Abmessungen der idealen Apparatur 
Nach (10) gilt im optimalen Falle fiir die Lange der Apparatur 
_ 2K 


Fur die Thermosyphonstrémung folgt daraus mit (3—35) und (3—37) 


BgoTas Ka See 
Li 5 eae eee ee ees ae 

id D 1 P 2) Ing. (4—16) 
Die Trennspaltbreite als Funktion von c ergibt sich aus (7) und (8) 


CoCo (Ce — C) 
* ¢6(ts — ey) 


Bya(c) = B (4—17) 


Um B als Funktion von z zu finden, beachten wir, daB wegen (9) 


gilt. Kinsetzen von (18) in (17) fiihrt zu 


seep nfen ff) ool) fot n(-22)] 


(4—19) 
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tzen wir 1 = 2/L, q = exp(HL/2K), b = B/B,, so erhalten wir in dimeénsions- 
Schreibweise 


b= Soa tar. (4—20) 


e Funktion gibt die Querschnittsform der idealen Trennapparatur in Ab- 
gigkeit von Ausgangskonzentration und Trennfaktor an. Sie ist in Bild 8 
d 9 fiir verschiedene Faille dargestellt. 


10K 


06 


0,2 
r 


0 a5 700 05 6 10 
ild8. Querschnitt der idealen Trennapparatur fiir ver- Bild 9. Querschnitt der idealen Trennapparatur fiir 
schiedene Trennfaktoren bei kleiner Ausgangs- verschiedene Ausgangskonzentrationen 


konzentration 


ie Basisbreite B, ist natiirlich dem Durchsatz o proportional. Wegen o = % Hy 
rgibt sich mit (8 ) und (3—46) 


Cgelig Dee Ar. | ®(z)az, (4—21) 


ft a = 
| 7 eS ec 
| 0 
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woraus fiir das Gravitationstrennrohr durch Einsetzen von (3—35) 


a 14407 To _ le — % 
ooh Bgo? (AT)*a3a Cyl 


Igt. 
Meo) (20) und (22) ist die geometrische Form einer idealen Trennappara 
mit Thermosyphonstrémung fiir ein gegebenes Trennproblem bestimmt. ; 
Fir praktische Zwecke wird es oftmals giinstiger sein, die Trennspaltbre 
nicht kontinuierlich wie in der ,,idealen‘‘ Apparatur, sondern stufenweise zu 
verandern, wobei eine gewisse Verschlechterung des Ausnutzungsgrades in Kan} 
genommen wird. Es besteht hier eine weitgehende Analogie zur idealen Gas 
diffusions-Trennkaskade und deren Ersatz durch eine abgestufte Kaskade. Dies 
formale Ubereinstimmung zwischen Kaskade und Trennrohr ist darin begriindet 
daB die fiir beide Gerate grundlegende Differentialgleichung (3 —8) identisch ist: 


4.3 Hinstellzeit der idealen Apparatur 


Nach dem gleichen Verfahren wie fiir das Trennrohr mit konstantem Quer 
schnitt (siehe Abschnitt 3.22) 148t sich auch fiir die ideale Trennapparatur die 
Einstellzeit abschatzen. 

Wir berechnen dazu die Zeit, die notwendig ist, um bei fehlender Entnahme die 
zur Herstellung der beim stationairen Betrieb eingestellten Konzentratio 
verteilung bendétigte Menge des leichten Isotops mit Hilfe des anfangliche 
Transports in die Apparatur zu bringen. Analog zu Gl. (3—15) erhalten wir 


L 
ao| B- (¢ — cy) dz Ce 
7 y ao B(c— €9) 


Fe = —-— | ——__——de. 4— 
Pra Holoto Hycyto,} (de/d2) ° ( 
Daraus folgt mit (7), (8) und (9) 
4B, Kya 
Ou = Ss 9 (a) (4—2 
mit 
qt.l 
0(q) = ——— Ing —- 1. 4— 25: 
@) = sy ing 


Hin Vergleich von (24) und (25) mit den entsprechenden Ausdriicken (3—17 
und (3—18) fiir die Einstellzeit eines Trennrohrs mit konstantem Querschnit: 
ist sehr aufschluBreich. Der Unterschied besteht lediglich in der Form d 
Funktionen #. Wahrend bei der idealen Apparatur @ nur eine Funktion d 
Trennfaktors ist, hangt bei konstantem Querschnitt die Einstellzeit auBerder 
noch stark von der Ausgangskonzentration ab. Dies macht sich besonders be 
kleinen Ausgangskonzentrationen bemerkbar. In Bild 10 sind die Funktio, 
D (co, q) nach Gl. (3—18) fiir verschiedene Ausgangskonzentrationen und dil 
Funktion #(q) nach Gl. (25) dargestellt. Man sieht, daf& die Einstellzeit de 
idealen Apparatur fir kleine cy und groBe g um Gréf8enordnungen kleiner iss 
als fiir das Trennrohr mit konstantem Querschnitt. Dies ist ein sehr wichtige! 
Vorteil der ideal dimensionierten Apparatur, insbesondere auch fir Labora 
toriumsanlagen mit geringer Produktion, bei denen die Forderung des minimale 
Energieverbrauchs fiir sich genommen nur eine untergeordnete Rolle spieli 
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nter Verwendung der Beziehungen (3—46), (3—47) und (3—49) kénnen wir 


1. (24) in die Form 
pent Seeds Kat+K, 
Ora = Da(AT)P ( se m2?) O(a) (4—26) 


rin 


gen. Man sieht in dieser Schreibweise, da8 Ojq bei vernachlassigbarer Riick- 
sion proportional zu a? ist. Um also die Einstellzeit méglichst gering zu 
alten, sollte die Spaltweite méglichst 
lein gewahlt werden. a ist jedoch ~* 
ach unten durch die Forderung be- 
nzt, daB K,/K, nicht zu groB 5 
erden darf. 
ir manche Trennaufgaben, beson- 
ers im Laboratoriumsma8stab, ist 
icht so sehr die Wirtschaftlichkeit , 
in bezug auf den Energieverbrauch, 
ndern vor allem eine kurze Ein- 
tellzeit der Apparatur maBgebend. 
ir kénnen aus (26) diejenige Spalt- —; 
eite ausrechnen, die bei einem 
Gravitationstrennrohr zur ktrzesten 
Einstellzeit fihrt. Mit (3—37) erhal- 
en wir unter der Voraussetzung , 
K, = 0 


d Diane Ve 
2- == 362 ° == 
* — 362880 Tra (4-27) 


Minimalbedingung fiir den Aus- 
druck a?(i+ Kqa/K,.) ergibt sich 
amit 


= Dy Fe 0 ee dor alt 4 ni 
a 725760 A (4—28) 1 2 5 10 20 50 100 
AT B ge Bild 10. Abhangigkeit der Einstellzeit vom Trennfaktor 


cag x fiir Trennrohre mit konstantem Querschnitt und 
bzw. K al K, = 2, was naturlich im fiir die ideale Trennapparatur 


Widerspruch steht zur Forderung 

(3—53), die fiir einen maximalen Ausnutzungsgrad der Apparatur gilt. 

Da der Ausnutzungsgrad proportional (1 — K4/K) = (1 + Ka/K.)? ist [vgl. 
(14)], wird durch die Forderung nach kirzester Einstellzeit der Ausnutzungsgrad 
auf 1/, seines optimalen Wertes gesenkt. 


4.4 Kontinuierlicher Betrieb mit Mischungsverlusten 


DICKEL [33] hat ebenfalls den Ausnutzungsgrad des kontinuierlich betriebenen 
‘Trennrohres behandelt, wobei er sich allerdings auf kurze Trennrohre mit 
konstantem Querschnitt beschrankte. Aus DICKELs Rechnungen folgt ein wesent- 
lich kleinerer optimaler Ausnutzungsgrad als der in den voranstehenden Ab- 
schnitten berechnete. 

| Dieser Unterschied hat seinen Grund darin, daB von DICKEL ein anderes, be- 
| reits bei JENSEN [34] kurz diskutiertes Prinzip des kontinuierlichen Betriebes 


f verwendet wird. Der Entnahmestrom flieBt hier nicht durch das Trennrohr, 


3 Zeitschrift ,,Fortschritte der Physik‘ 
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sondern nur durch den Endbehalter hindurch, so daB also dem Endbehalte 
ebensoviel ungetrenntes Gemisch zugefiihrt wie angereichertes Gemisch eng 
nommen wird. : bon | 
Es ist von vornherein zu vermuten, daB der Betrieb mit ,,au8erem Durchsatz‘ 
einen schlechteren Ausnutzungsgrad haben wird, weil ja hier am oberen End 
der Apparatur durch die standige Vermischung von Ausgangs- und End 
produkt nutzlos Mischungsentropie erzeugt wird. ; 
Diese Vermutung wird durch die quantitative Diskussion des Betriebes mi 
auBerem Durchsatz bestatigt, die wir hier ohne Beschrankung auf kurze Trenn 
rohre und fir:einen optimal gewahlten Querschnittsverlauf durchfihren wollen 
Wahrend fiir den Betrieb mit innerem Durchsatz die Transportgleichung (3—23) 
gilt, folgt fiir 4uBeren Durchsatz aus einer einfachen Uberlegung statt dessen | 
es = ace — (Ce — C)}, (4—29) 
d.h. im zweiten Summanden der rechten Seite ist c durch cy ersetzt worden. 
Die weitere Diskussion kann jetzt ganz analog zu der im Abschnitt 4.1 durch-: 
gefiihrten erfolgen. Wir erhalten auf diese Weise fiir die minimale Spaltflaches 


Foin = ~ “(ce ip {V (co, Ce) + V (Ce, Co)} (4—30) 


rh 
und damit fiir den optimalen Ausnutzungsgrad analog zu Gl. (14) 


ice Kat Ky V (C9, Ce) as: 
p=(t vs K )-P V (Cy; Ce) + V (ce, Co) ide | 


Da die Wertfunktion nur positive Werte annehmen kann, ist der letzte Faktor 
stets kleiner als 1, der Ausnutzungsgrad nach Gl. (31) also schlechter als nach 
Gl. (14). 

Bei geringer Anreicherung nimmt der letzte Faktor in (31) den Wert 1/, an, womit | 
das von DICKEL fiir kurze Trennrohre erhaltene Resultat bestatigt wird. 


ee = % 4, 40BoKo 


5. Anwendungen 
5.1 Trennung der Uranisotope in flissigem Uranhexafluorid 


Wie bereits in Abschnitt 2.2 erwahnt, wurden kiirzlich bisher geheim gehaltene 
Daten der amerikanischen Versuche zur groBtechnischen Thermodiffusions- 
trennung des UF, bekanntgegeben [2]. 

In der zitierten Arbeit findet sich allerdings iiber die eigentliche Produktions- 
anlage nur die Bemerkung, da diese aus 2100 Trennrohren bestand und das 
Uran 235 auf 0,86% anreicherte, Das Produkt diente als Ausgangsmatcrial fiir 
die elektromagnetischen Trennanlagen. 

Nahere Einzelheiten -werden tiber Versuche mit einzelnen Trennrohren mit- 
geteilt. Wahrscheinlich dienten diese Rohre als Muster fiir die Errichtung der 
Produktionsanlage. 

Die beschriebenen Rohre wurden innen mit NaBdampf geheizt und au8en mit 
Wasser gekihlt. Sie bestanden jeweils aus drei konzentrischen Rohren, einem 
inneren aus Nickel, einem mittleren aus Kupfer und einem auBeren aus Stahl. 
Der Trennspalt befand sich zwischen Nickel- und Kupferrohr, das auBere Stabl- 
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rohr diente zur Fiihrung des Kiihlwassers. Das flissige UF, befand sich unter 
héherem Druck. 

Mit Hilfe der in [2] mitgeteilten Daten liBt sich der Thermodiffusionsfaktor fiir 


UF, abschatzen. Wir haben zu diesem Zweck in Tab. 2 einige Daten aus der 
zitierten Arbeit zusammengestellt. 


Tabelle 2: Betriebsdaten fiir einzelne UF,-Trennrohre (zusammengestellt aus [2]) 


a T, T. Ing* M H o 
. | fem) | (°c) | Cc] | >? | fel | fe/d) | fe/a) 
67 


0,026 162 0,48 | 1980 | 27,0 87,4 


wa -® bo 


Es bedeuten: 
a= Spaltweite, 7, = Temperatur der warmen Wand (Innenseite), 7, = Temperatur 
der kalten Wand (Innenseite), g* = Gleichgewichts-Trennfaktor, M4 = Trennrohrinhalt, 
H = Transportkoeffizient, o = Durchsatz, q = Trennfaktor bei Durchsatz o. 
Fiir alle Rohre gilt: Trennrohrlange Z = 1400 cm, 
Breite des Trennspalts B = 13,2 cm. 
Fiir den Warmeverbrauch werden folgende Zahlen angegeben: 
Bei T, = 162°C: W = 27 kcal/sec, bei T, = 244°C: W = 48 kcal/sec. 


Der Thermodiffusionsfaktor kann auf zwei verschiedenen Wegen abgeschatzt 
werden. Da der Transportkoeffizient H direkt gemessen wurde, 14Bt sich hieraus 
a nach Gl. (3—35) unmittelbar berechnen. Hierzu miissen Zahigkeit und 
Temperaturabhangigkeit der Dichte bekannt sein.') Die so berechneten Thermo- 
diffusionsfaktoren sind in Tabelle 3 angegeben. 


Tabelle 3: Thermodiffusionsfaktoren fiir UF,, berechnet aus dem Transportkoeffizienten H 


Unabhangig von dieser Berechnung kann man mit Hilfe der in den vorangehen- 
den Abschnitten entwickelten Theorie des thermodynamischen Wirkungs- 
grades und des Ausnutzungsgrades der Trennapparatur eine untere Grenze fiir a 
angeben, wozu auBer den Daten der Tabelle 2 nur der Wert des Diffusions- 
koeffizienten benétigt wird. Die Abschatzung erfolgt mit Hilfe von Gl. (2—26), 
von der gesamten Trennrohrtheorie wird nur Gl. (3—57) tbernommen, die be- 
sagt, daB der maximal mégliche Ausnutzungsgrad eines Trennrohrs mit kon- 
stantem Querschnitt 57,1°% betragt. Fiir den Selbstdiffusionskoeffizienten gibt 


! es in [2] eine Angabe fiir 69,5°C. Die fiir die Betriebstemperaturen der Trenn- 


rohre geltenden Diffusionskoeffizienten kénnen daraus mit der Annahme 


! Dn/T = const berechnet werden. Auf diese Weise wurden die in Tabelle 4 
/ angegebenen unteren Grenzen fiir den Thermodiffusionsfaktor erhalten. 


; 1) Angaben dariiber finden sich ebenfalls in [2]. 
| 3* 
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Tabelle 4: Untere Grenze des Thermodiffusionsfaktors von UF,, berechnet aus dem 
Trennaufwand 


> 1,60 
> 0,0078 


> 0,80 
ane > 0,0056 
Wenn wir Rohr Nr. 6 auBer Betracht lassen — hier war der Durchsatz wesent- 
lich kleiner als der optimale — so ergibt. sich als untere Schranke tiberein-— 
stimmend a > 0,007.) 

Die Abweichung von den Daten der Tab. 3 ist ziemlich erheblich. Dies ist 
jedoch nicht verwunderlich, da die Betrachtungsweise bei beiden Rechnungen 
grundsatzlich verschieden ist. Im ersten Falle haben wir a direkt aus dem Trans- 
portkoeffizienten H bestimmt. Vorausgesetzt, daB H geniigend genau gemessen — 
wurde, muB sich hier der wahre Wert von a ergeben. Im zweiten Falle sind wir — 
vom Resultat der praktischen Trennung ausgegangen. Hier kann sich der wahre 
Wert von a nur ergeben, wenn a) das Trennrohr mit optimalem Durchsatz be- 
trieben wird und b) im Trennrohr keine stérende, parasitaére Konvektion auf- — 
tritt. Die Abweichungen zwischen Tab. 3 und Tab. 4 zeigen, daB diese Be- | 
dingungen bei den Versuchen nicht erfillt waren. ) 
Bei genauerer Betrachtung stellt sich heraus, daf auch bei den besten Rohren | 
insbesondere die Forderung b) nicht erfillt wurde. Wie in Abschnitt 3.35 aus- 
gefiihrt wurde, fiihrt die parasitére Konvektion zu einer VergréBerung des 
Koeffizienten K in der Transportgleichung, wahrend der Koeffizient H un- 
geandert bleibt.?) Fiir die in Tab. 2 aufgefiihrten Rohre kénnen wir aus der Be- 
ziehung Ing* = HL/Ksofort Kx) berechnen. Andererseits folgt der theoretische 
Wert von K, aus Gl. (3—37). In Tab. 5 haben wir die experimentellen und die 
theoretischen Werte gegeniibergestellt. Ihre Differenz ergibt den Koeffizienten 
der parasitaren Konvektion K,. Da dieser wesentlich gréBer ist als K,, muB auf 
einen starken parasitaren Konvektionsanteil geschlossen werden. 


Tabelle 5. Parasitare Konvektion in UF,-Trennrohren 


Kexp 
[g cm/sec] 


K 


/s K @min 
[g cm/sec] 


‘ p 
Rohr-Nr. [gem/sec] | korrigiert 


2 0,91 > 0,014 
4 0,86 > 0,015 
6 0,82 > 0,011 
5 0,74 > 0,009 


Die Konsistenz der Daten in Tab. 3 und 4 la8t sich nun in einfacher Weise nach- 
priifen. Dazu beriicksichtigen wir den infolge der parasitaren Konvektion um 
den Faktor (1 — Kp/Kexp) = K;/Kexp reduzierten Ausnutzungsgrad des Trenn- 
robrs. Die auf diese Weise korrigierten Werte fiir amin (letzte Spalte in Tab. 5) 


sind jetzt gleich oder nur noch wenig kleiner als die aus H berechneten Thermo- 
diffusionsfaktoren. 


1) Dieser Wert wurde in [13] angegeben. 


*) Aus diesem Grunde hat die parasitére Konvektion keinen Einflu® auf die erste Be- 
stimmungsmethode fiir a. 
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OHEN [35] hat ebenfalls aus den Resultaten ABELSONs und HOOVERs den 
ermodiffusionsfaktor berechnet, bekommt jedoch a = 0,005 heraus. Dieser 
Vert ist zweifellos zu klein, wie unsere Abschatzung von amin selbst ohne Be- 
iicksichtigung der parasitiéren Konvektion zeigt. Der Grund fir die Differenz 
ist trivial: Cohen benutzt zur Berechnung von a aus H einen Wert fiir 7, der um 
ehr als die Halfte kleiner ist als der in [2] angegebene. 

Von ABELSON und HooveER wurden auch Kaskaden aus Trennrohren der ge- 
schilderten Art erprobt. Eine davon bestand aus 47 Rohren, die in vier Stufen 
zu je 22, 14, 8 und 3 Rohren angeordnet waren. Die Verbindung zwischen den 
einzelnen Stufen wurde durch ein Rohrleitungssystem mit Thermosyphon- 
pumpen hergestellt. Diese Kaskade produzierte nach einer Anlaufzeit von 
32 Tagen 536 g/d angereichertes Produkt mit einem Trennfaktor q = 1,80. 

Die oben besprochenen Versuche an einzelnen Rohren wurden mit besonders 
sorgfaltig hergestellten Trennrohren durchgefiihrt. Die spater serienmabig 
hergestellten Rohre, die auch fiir die Zusammenstellung der Kaskaden benutzt 
wurden, hatten zum Teil wesentlich schlechtere Charakteristiken. 


5.2 Numerische Beispiele 


In diesem Abschnitt werden einige durchgerechnete Beispiele fiir praktische 
Trennaufgaben angegeben, um eine Vorstellung von der GroBenordnung des 
notwendigen energetischen und apparativen Aufwandes zu bekommen. Es 
wurden fiir diesen Zweck die einfachen Beziehungen fiir die ideale Apparatur 
zugrunde gelegt. Die hier berechneten Werte stellen daher Optimalwerte dar, 
die von realen Apparaturen nicht ganz erreicht werden. 


§.21 Anreicherung des U?35 in UF, 


Zunachst wurden die von ABELSON und HooveR experimentell bestimmten 
Trennrohrparameter zugrunde gelegt. AnschlieBend wurde die gleiche Rechnung 
mit dem theoretisch méglichen Wert fiir K (siehe Tab. 5) durchgefiihrt. Der 
Vergleich der beiden Ergebnisse zeigt, wie weit durch Unterdriickung der para- 
sitiren Konvektion das Verfahren noch verbessert werden kénnte. 


Tabelle 6: Trennaufwand mit experimentell bestimmten Trennrohrkonstanten. 
Es wurden die Daten des Rohrs Nr. 3 aus Tabelle 2 verwendet 


| Wie 6) L Bs") 
7 | [%] | (eal/e) | [4] | [m] | [m] 
es es ee ney EEE 

120) 0,7) 1,8 - 103 0,08 | 4,1 | 34 

15 Mot, 05a) 86108 438 18 | 167 
3.0'| -2,07 ti>3,5 810° 13 48 | 660 
10 6,58 | 2,5-10° | 53 100 | 2840 
5 100 | 41,3 2,2 - 10? 175 | 200 | 19600 


| Da eine Trennung der Uranisotope im LabormaBstabe uninteressant ist, wurden 
. fir die Bemessung von By bewuBt industrielle MaBstabe zugrunde gelegt. Die 
Zahlen der zweiten Zeile entsprechen in der Gréfenordnung den Dimensionen 
der amerikahischen Produktionsanlage. Eine fiir die Kernenergetik inte1essante 
 Produktionsanlage, die auf 2% angereichertes Uran produzieren kénnte, mite 
- etwa die in der dritten Zeile angegebenen Dimensionen haben. 


1) Bezogen auf eine Produktion von 1 g/sec = 86 kg/d. 
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Tabelle 7: Trennaufwand bei fehlender parasitérer Konvektion. Es wird der theoretische 
Wert K/B = 0,075 g/sec verwendet. Im tibrigen gleiche Daten wie fiir Tabelle 6 | 
W/o 
[kcal/g] 


Wahrend sich die geometrischen Abmessungen einer solchen Anlage in durchaus . 
ertraglichen Grenzen halten und die kurze Einstellzeit als ausgesprochen giinstig 
zu betrachten ist, so diirfte doch ein wirtschaftlicher Einsatz des Verfahrens 
wegen des gewaltigen Energieverbrauchs nicht méglich sein. 

Das heute zur technischen Urantrennung verwendete Gasdiffusionsverfahren 
hat einen wesentlich héheren Wirkungsgrad. Als Vergleichmafstab eignet sich 
der Begriff des spezifischen Trennaufwands. Hiermit ist derjenige Aufwand 
gemeint, der erforderlich ist, um 1 Mol angereichertes Produkt mit V (¢9, ce) = 1 
zu erzeugen. Fiir das Trennrohrverfahren folgt aus Gl. (4—11) und (4—12) 
als minimaler spezifischer Trennaufwand 


4K,B,MAAT 
w= : 
Hea 


Fir das ABELSON-Trennrohr erhalten wir damit im besten Falle, d. h. bei Unter- 
drickung der parasitéren Konvektion, 


w = 7,9 - 10? kcal/Mol. 


Fir die Gasdiffusionstrennung von UF, wird von BECKER [36] der Wert 
w = 5,4 - 10? kWh/Mol angegeben. Wenn wir annehmen, daB die hier bendtigte 
elektrische Leistung mit einem thermodynamischen Wirkungsgrad von 25% 
aus Warmeenergie gewonnen wird, so folgt als Vergleichswert fiir die Gasdiffusion 


w = 1,85 - 108 keal/Mol, 


also nur 2,3°% des Energiebedarfs der Thermodiffusion. 


(5—1) 


5.22 Trennung der Bromisotope 


Wie bereits in Abschnitt 2.2 erwaihnt, wurde kiirzlich der Thermodiffusions- 
faktor in flissigem Brombenzol zu ¢ = 0,04 bestimmt. Brombenzol eignet sich 
wegen seines hohen Siedepunktes gut zur Thermodiffusionstrennung. Fiir die 
Rechnung wurden folgende Daten angenommen: 7’ = 360°K, 47 = 130°, 
@ = 1,49 g/cm’, B = 0,92 -10-3 Grad-!, D = 2,5- 10-5 cm?/sec, 1 = 0,60 cP, 
A = 3,0-10-4cal/emsec Grad, a = 0,025 em, cy (Br79) = 0,5. Daraus erhalt man 
die Transportkoeffizienten: H/B = 1,35- 10-5 g/cm sec, K/B = 8,3- 10-4 g/sec. 
Fiir dieses Beispiel wurden die Dimensionen einer Laboranlage zugrunde 
gelegt. Man sieht, daB hier die Verhaltnisse sehr giinstig werden. Der Energie- 
verbrauch fiir die Produktion einiger Gramm angereicherten Produkts ist 


*) Bezogen auf eine Produktion von 1 g/see = 86 kg/d. 
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abelle 8: Trennung der Bromisotope in Brombenzol. Angenommene Trennrohrparameter: 
H/B = 1,35 - 10-5 g/cm/sec, K/B = 8,3 - 10-* g/sec 

B,') 

[cm] 


Ce Wie (c) | L 
1 | [(%] | Ckcal/g] | [4] 


{m] 


aBig, die Einstellzeit ist selbst bei hohen Anreicherungen kurz, und die Ab- 
essungen einer Anlage, die immerhin 10 g/d liefert; sind ausgesprochen klein. 
r Aufbau einer Anlage zur Trennung der Bromisotope im Labormafstabe 
iirfte sich also durchaus lohnen. 


3 Vergleich mit der Thermodiffusionstrennung in der Gasphase 


ir haben im vorhergehenden Abschnitt am Beispiel der Bromtrennung gezeigt, 
aB die Thermodiffusion in flissiger Phase gute Méglichkeiten fiir den Bau von 
boranlagen relativ hoher Leistungsfahigkeit bieten sollte. Indessen wurde — 
enn wir hier die Versuche zur groBtechnischen Anreicherung des Urans beiseite 
sen — die Thermodiffusion fiir Aufgaben dieser Art bisher ausschlieBlich auf 
asférmige Isotopenmischungen angewandt. Auch die in Abschnitt 2.2 be- 
chriebenen Versuche hatten ja nicht die praktische Anreicherung, sondern die 
stimmung von Thermodiffusionsfaktoren zum Ziel. 
a jetzt eine Reihe von Thermodiffusionsfaktoren fur Flissigkeiten bekannt 
ind, ist es méglich, die Thermodiffusionsverfahren fiir Gase und Fliissigkeiten 
bezug auf Energieverbrauch und apparativen Aufwand zu vergleichen. 
ir filhren dies zunachst wieder am Beispiel der Bromtrennung durch. Von 
XLusius und HosTETTLER wurden kiirzlich die ersten erfolgreichen Trenn- 
ersuche am Brom mit drahtgeheizten Gastrennrohren mitgeteilt [37, 38]. Als 
7iillgas verwandten die Autoren HBr, das mit 3% H, gegen Dissoziation stabili- 
jert war. In einem Trennrohr von insgesamt 13 m Lange wurde nach 49 Tagen 
in Gleichgewichtstrennfaktor g* = 3,9 fiir die Anreicherung des Br?® gemessen. 
Vir den Thermodiffusionsfaktor geben die Autoren den Wert a = 0,002 bei 
[ = 485°K an. 
Wenn die Apparatur von CLusius und HOSTETTLER unter optimalen Be- 
lingungen mit Durchsatz stationar betrieben worden ware, so hatte sie nur den 
[rennfaktor g ~ )Vq* ~ 2 erreicht. Ein Vergleich mit unserer Tab. 8 zeigt hier 
ichon einen groBen Vorteil der Flissigkeitstrennung : Ein mit Brombenzol unter 
jen angegebenen Bedingungen betriebenes Trennrohr hatte bei gleichem Trenn- 
‘aktor nur eine Lange von 85 cm im Vergleich zu 13 m beim HBr-Trennrohr. 
Der Vergleich soll hier quantitativ noch etwas weiter gefiihrt werden. Daza 
setzen wir voraus, da8 zur Gastrennung statt eines drahtgeheizten Rohrs ein 
Rohr mit ebenem Trennspalt verwendet wird (eine solche Apparatur ist*wirt- 
schaftlicher im Energieverbrauch). Wir nehmen in Anlehnung an die Daten 
jvon CLUSIUS und HosTETTLER folgende Zahlenwerte an: T — 485°K,AT = 400°, 


\\) Bezogen auf eine Produktion von 10 g/d. 
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Mit diesen Werten wurden die apparativen Daten fiir gleiche Trennleistungen; 
wie beim Brombenzol-Beispiel (Tab. 8) berechnet. 


Tabelle 9: Trennung der Bromisotope in Bromwasserstoff. 
Angenommene Trennrohrparameter: H/B = 3,1 - 10-* g/em/sec, K/B = 6,3-10-* g/sec 


W/o 
[keal/g] 


Zur Berechnung der Tab. 9 wurde eine etwas gréBere Spaltweite als bei CLUSIUs: 
und HosTETTLER gewahlt, um den Ausnutzungsgrad nicht durch Rickdiffusion: 
zu verschlechtern, die dort eine erhebliche Rolle spielte (40%). Daraus ergibt; 
sich die gréBere Trennrohrlange. 

Unter diesen Verhaltnissen liegt der Energieverbrauch bei Beriicksichtigung des: 
héheren Bromgehalts bei HBr in der gleichen GroBenordnung wie beim Brom- 
benzol. Es ist dabei allerdings zu beriicksichtigen, daB wir hier AT = 400° (statt: 
130° beim Brombenzol) eingesetzt haben, so da die Warme bei wesentlich: 
héherer Temperatur zugefiihrt werden mu8 als beim Brombenzol-Beispiel. 
Insofern ist die Gastrennung auch vom energetischen Standpunkt aus unter- 
legen. 

GréBenordnungsmaBige Unterschiede ergeben sich aber beim Vergleich von: 
Kinstellzeit und geometrischen Abmessungen der Apparaturen. Eine Anlage: 
fiir flissiges Brombenzol hat nur knapp 25% der Einstellzeit und 3° der Lange 
einer Anlage gleicher Leistung fiir gasf6rmigen Bromwasserstoff. Der Gesamt- 
umfang von Anlagen gleicher Trennleistung, den man als proportional zur 
Spaltflache ” annehmen kann, verhalt sich sogar wie 1:140. 

Es zeigt sich also, da& — zunachst jedenfalls fiir die praktische Trennung der 
Bromisotope — die Thermodiffusion in der Fliissigkeit der Thermodiffusion im: 
Gas in jeder Beziehung tiberlegen ist. 

Dies Resultat 14Bt sich jedoch verallgemeinern. Die bisher in fliissigen Isotopen- 
mischungen gemessenen Thermodiffusionsfaktoren sind namlich erheblich gréBer 
als die entsprechenden Thermodiffusionsfaktoren in der Gasphase (siehe: 
Tabelle 1). 

Wenn auch ein Vergleich der fiir den Energieverbrauch maBgeblichen GréBen: 
in Gl. (2—26) zeigt, daB bei gleichem Thermodiffusionsfaktor und gleichen. 
Temperaturverhaltnissen der minimale Energieverbrauch fiir die Trennung 
flissiger Gemische den Aufwand fiir die Trennung der entsprechenden gas- 
formigen Mischungen um mehr als zwei Gré8enordnungen iibersteigen wiirde, 
so wird dieses ungiinstige Verhaltnis jedoch mehr als ausgeglichen durch den 
wesentlich gréBeren Thermodiffusionsfaktor, der in (2—26) quadratisch eingeht. 


Die Dimensionen einer Apparatur gegebener Trennleistung verhalten sich um- 
gekehrt proportional zur Dichte des den Trennspalt durchflieBenden Warme- 
stroms VAT | 

J em <r [cal/cm? sec]. (5—2) 


1) Bezogen auf eine Produktion von 10 g/d. | 
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eine Flissigkeitsapparatur kann die Spaltweite @ um mindestens cine 
roBenordnung kleiner als fiir ein Gastrennrohr gewahlt werden, ohne daB der 
influB der Riickdiffusion stéren wiirde. AuBerdem ist die Warmeleitfaihigkeit 
n Fliissigkeiten in der Regel um mehr als eine GroéBenordnung gréB8er als die 
n Gasen. In einem Flisigkeitstrennrohr ist demnach die Warmestromdichte 
mehr als zwei GréBenordnungen gréBer als im Gastrennrohr. Dies ist die 
rsache fiir den erheblichen Unterschied in den fiir eine bestimmte Trennaufgabe 
nétigten Apparatedimensionen. 
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Zerfallseigenschaften der schhweren Mesonen und Hyperonen’) 


E. O. OKONOV 
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Einfithrung 


In den vergangenen zwei Jahren gab es iiberaus aufschluBreiche Untersuchun4 
gen tiber K-Mesonen und Hyperonen. Diese zwei Gruppen instabiler Teilchem 
werden im allgemeinen unter der Bezeichnung ,,strange particles“ (,,seltsame“ 
oder ,,fremde“ Teilchen) zusammengefaBt. Dies hangt eng mit dem etwas un-+ 
gewohnlichen Isotopenspin-Formalismus bei der Anwendung auf K-Mesoner 
und Hyperonen zusammen. Bekanntlich fiihrten die Versuche zur Ausdehnung 
des Begriffes der Ladungsinvarianz auf diese Teilchen zur sogenannten ,,Theorié 
der verschobenen Isotopenmultipletts‘, die zuerst von GELL-MANN und NISHIJ 
jimaA [1—4]*) formuliert wurde und eine auBerordentlich bedeutende heute 


") Uspechi fiz. Nauk 67, 245 (1959). Vom Autor fiir die ,,Fortschritte der Physik“ unth4 
Beriicksichtigung der Ergebnisse der Konferenz tiber Hochenergiephysik in Kiew (1959) 
hr ge und durchgesehene Ubersetzung. 

2) Uber die weitere Entwicklung der Gell-Mannschen Ideen und ihre mathematic 
Formulierung siehe die zusammenfassenden Berichte [5, 6, 7] sowie die Monographie vo 
Markov [8]; dort findet man auch ein ausfiihrliches Literaturverzeichnis zu diesen Fragen 


Tabelle 1. 


Zerfallseigenschaften der schweren Mesonen und Hyperonen 


Zerfallseigenschaften von Mesonen und Hyperonen (Daten vom 1. XI. 1959) 


43 


Relative Mittl 
Behold Zerfalls- Wabrschein- Masse To : pad, 
ymbo produkte lichkeit q ebensadauer tT 
MeV sec 
493,98 +0,14 | (1,21 - 0,01) - 10-8 
Rie ut+tv [58,5 +3,0 | 4942 +4,1 | (1,23 + 0,02) - 10-8 
K,, (0) | xt+x° |27,7 +2,7 | 494,14 +1,0 | (1,21 + 0,02) - 10-* 
K,, (t) |x*-+ t+} 5,56 + 0,41) 4939 +0,9 | (1,18 + 0,03) - 10-8 
/ Kz, (=) |x* +29 + x 2,15 + 0,47 ~493 (L058 - 10-8 
Ky, ut tr°t+v| 28340,95 49543 (0,88 + 0,23) - 10-8 
os et+r°ty | 3,2341,30/ 49444 (1,44 + 0,46) - 10-8 
KY mttno+y(?)) ~0,04 
2 | K- 493,9+0,4 | (1,25 + 0,11) - 10-8 
Ky, uot 65 + 18 
i am + 7° 30 + 12 
«Ka, nr-+2-+nt 6+5 
Pees m+7°+ 7° 
Ku, u-+r° + (?) 
| Ke, e-t+7°+ 9 
3 | K°Ke 
a | K9 (0%) | xttr 15 +5 |497,940,6  |(0,98 + 0,08) - 10-2 
n+ 7° 25 + 5 
b | K8 (69) je#+nF4v[21<q<91| mg}—mx$— | (6,17})) - 10-8 
~10-5 eV (?) . 
wt+nt+y)9S¢q 578 
) retr-+r%15<q¢< 14 
& | f° Pp a 63 + 3 1115,2 + 0,14 | (2,70 + 0,10) - 10-1° 
n-+ 7r° 37 +3 
pte-+v| ~0,10 
a ae p+r 4943 | 1189,4+0,2 | (0,79 +0,10)- 10-1 
n+ xt 51+3 
6 | x Ao + y | 1191,4 + 0,5 1<10-" 
7 oe n+ | 1196,4 + 0,3 | (1,72+%17) - 10-20 
8 g- | AS 4 a 1319,1 +0,5 |(1,9+%8)  — - 10-20 
9 AY A® + 7° 1308 +8 10729 
10 Ao p+nt 1115,0 + 1,5 
pag #8 
j112)| 2(2) A°+y¥ ~ myo ~ TAO 


ae Rolle spielte und auch weiterhin spielen wird. Wahrend der zwei Jahre, 
> von der vorliegenden Ubersicht erfaBt werden, wurden die experimentellen 
iten hinsichtlich der Zerfallseigenschaften von K-Mesonen und Hyperonen 
trachtlich vervollstindigt. Hierbei ergab sich eine Reihe qualitativ neuer 
ssultate, von denen keines im Widerspruch zur Systematik von GELL-MANN 
ht und einige direkt aus ihr folgen. Was waren dies fiir Ergebnisse? 


ei der Korrektur eingesetzt. S. FuBnote auf S. 81. 
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1. Die von GELL-MANN geforderte Existenz des schnell (ty» < 10-™¥ sec) 3) 
in ein A°-Teilchen und ein y- Quant zerfallenden &°-Hyperons wurde endgiiltig 
erwiesen. 

2. Es wurde der erste direkte Beweis fiir die Existenz eines neutralen Kaskaden- 
hyperons (=) erhalten, das ebenfalls aus dem Schema der verschobenen Ladungs- 
multipletts vorausgesagt worden war. 4 
3. In Ubereinstimmung mit der Theorie von GELL-MANN und PAIs (s. u.) wurde 
das langlebige K3-Teilchen entdeckt, das sich beziiglich seiner Zerfallseigenschaf- 
ten von dem bis dahin bekannten K°-Meson unterscheidet. Ferner wurde 


experimentell die Existenz des Ubergangs K®° > K° im Vakuum (der sogenannteé 
PaIs-PICCIONI-Proze) bewiesen. 
4. Es wurde experimentell gezeigt, daB beim Hyperonenzerfall genau wie beim 
6-Zerfall die Invarianz gegeniiber der réumlichen Spiegelung und der Ladungs: 
konjugation verletzt werden. i} 
5. Im Zusammenhang damit gibt es zur Zeit keinen Grund, an der Paritats: 
verletzung auch beim K-Mesonenzerfall zu zweifeln. Es ist daher anzunehmen, 
da8B das t- und das §-Meson ein und dasselbe Teilchen ist, das auf verschiedena 
Weise unter Paritatsverletzung zerfallt. 

6. Es wurden die Erzeugungs- und Zerfallsereignisse des ladungskonjugierten 
Analogons zum A°-Teilchen, des Anti-Lambda-Hyperons (A°) registriert, das 
entsprechend dem Prinzip der Ladungskonjugation in ein Antiproton unc 
ein m+-Meson zerfallt. : 
Es sei bemerkt, daB das in der vorliegenden Ubersicht benutzte experimentelle 
Material beziiglich der Zerfallswechselwirkungen instabiler Teilchen im wesent 
lichen an Beschleunigern erhalten wurde. : 


Zerfallseigenschaften der K-Mesonen 
Das ,,t-0-Ratsel~ 


Bekanntlich liefen die im Zusammenhang mit dem Studium der t- und de¢ 
§-Mesonen entstehenden Schwierigkeiten im wesentlichen auf das Folgend# 
hinaus. Es wurde experimentell festgestellt, da Masse und Lebensdauer deg 
t- und 0-Mesonen innerhalb der experimentellen Fehlergrenzen iibereinstimmem 
Daher war die Annahme begriindet, daB es sich bei den t- und 0§-Mesonen um 
cin und dasselbe Teilchen handelt, das auf verschiedene Weise zerfallt. Anderer’ 
seits wurde gezeigt, daB die Endzustande der Zerfaille +> 3x und 0 — 22 
entgegengesetzte Paritat besitzen, umd diese Tatsache zeugte davon, daB | 
und § nicht gleiche Teilchen sein konnten. 
Hierbei wurde als selbstverstaindlich angenommen, da8B beim Zerfall der Ki 
Mesonen wie auch in allen anderen schwachen Wechselwirkungen die Paritii 
erhalten bleibt. 
LEE und YANG unterzogen diese letzte Behauptung, die von niemander 
bezweifelt wurde [9], einer kritischen Betrachtung. Die daraufhin angestelltes 
Kxperimente [10, 11] zeigten, daB beim 8-Zerfall die Paritat nicht erhaltes 
bleibt. Streng genommen kann man diese Versuche keinesfalls als direkte} 
Beweis dafiir ansehen, daB die Paritit in allen schwachen Wechselwirkunge' 
verletzt wird, insbesondere auch, bei den neutrinolosen t- und §-Zerfaller 


*) Ks ist anzunehmen, daB rt wahrscheinlich bedeutend kleiner ist (s. u.). 
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er direkte experimentelle Nachweis der Nichterhaltung der Paritat beim K-Zer- 
Il erweist sich jedoch als auBerordentlich schwierig, da man iiberhaupt keine 
olarisierten K-Mesonen erhalten kann, weil letztere den Spin Null besitzen!) 
.u.). Andererseits ist es offensichtlich, daB die Zerfille von K-Mesonen und Hy- 
sronen eindeutige Invarianz- (oder Nichtinvarianz-)eigenschaften besitzen miis- 
n, weil K-Mesonen und Hyperonen in starken Wechselwirkungen (associated 
oduction) miteinander ,,verkniipft‘‘ sind, fiir die die oben angefiihrten 
varianzeigenschaften gelten. Daher kann nach den kiirzlich angestellten 
ersuchen, in denen die Nichterhaltung der Paritaét und der Invarianz gegen- 
ber Ladungskonjugation bei MHyperonenzerfallen nachgewiesen wurde 
.u.), kein Zweifel mehr daran bestehen, daB das Gleiche auch in den K- 
sriallen gilt. 

nter diesen Umstinden kann man es als erwiesen betrachten, da nur ein 
-Meson existiert, das auf verschiedene Weise zerfallt, und die Tatsache, daB 
e Endzustande der t- und 6-Zerfalle verschiedene ,,Paritat‘‘ besitzen, ist 
nfach eine Folge der Nichterhaltung der Paritaét in Zerfallswechselwirkungen 
2r K-Mesonen. Was die anderen Versuche zur Lésung des _,,t-0-Ratsels‘‘ 
strifft [72, 13, 14], so fanden sie keine experimentelle Bestatigung. 


Die verschiedenen Zerfallsarten des K*+-Mesons 


a der Tabelle II sind die relativen Wahrscheinlichkeiten der verschiedenen 
erfallsarten des K*-Mesons angefihrt, die von den Gruppen in Dublin und 
erkeley ermittelt wurden. Unter Beriicksichtigung der Daten der Amsterdam- 
ruppe [17] betragt das gewogene Mittel der relativen Wahrscheinlichkeiten 
or Kj3- und der K23-Zerfalle (3,9 + 0,5)% bzw. (5,1 + 0,8)%. 


Tabelle 2 


Kx, > xt +) Ky, > wt +] Ke, > et-+ 
+ 0 + n°+tyv | + 7° + v(?) 
23,2 + 2,8 


6,77 + 0,45 | 2,15 + 0,42 


27,7 + 2,7 | 5,56 + 0,41 | 2,15 + 0,47 | 2,83 + 0,95 | 3,23 + 1,30 


vie Mehrheit der hier angefiihrten Zerfille wurde hinreichend gut untersucht, 
nd die letzten Arbeiten haben die alteren experimentellen Daten nur wenig 
rginzt. Eine Ausnahme bilden die K,,,- und K,,-Zerfalle, deren Studium in der 
tzten Zeit bedeutende Aufmerksamkeit geschenkt wurde. 

chon 1951 nahm O’CEALLAIGH an [18], daB der einfachste médgliche K,,,- 
serfall der Zerfall K,,— wu + =°-+ v sei. Eine experimentelle Bestatigung dafir, 
aB eines der neutralen Zerfallprodukte ein ~°-Meson ist, konnte jedoch erst 
or kurzem gefunden werden. Es wurden einige K,,,-Zeralle registriert [19, 20], 
ei denen der seltene Zerfall x° > e+ + e~ + y eintrat (das sogenannte ,, Dalitz- 


| Von diesem Standpunkt aus erscheint das Fehlen irgendeiner Asymmetrie in den Zer- 
\Ilen von 2697 analysierten K-Mesonen als vollkommen natiirlich [246]. 


stimmt ebenfalls gut mit dem angegebenen Zerfallsschema tiberein, nach dem 
die maximal mégliche Energie E,, ~ 134 MeV betragt. 
wo fb 
Se ha. 
Pmmm ae 7 
5 
et & 
Pak ae = 3 
er CF. 
4, AS 2 
x5, dil 7 
k= eee” 
ene ene nee ea 0 700 [MeV] 150 
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Paar‘, s. Bild 1), Strenggenommen kann das andere neutrale Teilchen neb 
dem Neutrino auch ein y- Quant sein. Insofern als jedoch aller Grund bestehi i 
das K-Meson als Boson zu betrachten, verursacht das Schema Kj, —> p* +2 r 
+ y keinen Zweifel. Das in Bild 2 angefiihrte Spektrum der u.*-Mesonen (16, 


Bild 1 Bild 2 


In der letzten Zeit 
auch ein K,,-Zerfall m: 
darauffolgendem Zerfai 
eines 7°-Mesons nach dez 
Schema von DALITz[29. 
registriert. Dieser Fa 
kann als experimentell 
Beweis fiir die Existen 
des Zerfalls 


Ke =et+r°+ 


angesehen werden. 
Fir den Zerfall 

Ki > et + 7° + 
kA betragt die maxim) 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 780 200 220 240260 méogliche Energie di 
Lnergie der Elektranen Positronen 228 MeV. 1 
Bila 3 vier Fallen (von 45 re 
gistrierten) tibertrifft di 
Positronenenergie jedoch diesen Wert [15, 18, 21]. Positronen dieser Energi 
kénnten im Prinzip beim Zerfall K,,—> e+ v entstehen, es gibt jedoch vod 
laufig nicht gentigend experimentelles Material zugunsten der Existenz dies# 
Zerfalls. Wahrscheinlich ist das Auftreten von Positronen mit E > 228 Mes 
ein Ergebnis experimenteller Fehler. Es sei bemerkt, da8 das Spektrum dj 
Positronen vom Zerfall K+ —> e+ + 7° + v, das unter Annahme eines skalaré 
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-Mesons und tensorieller Zerfallswechselwirkung berechnet wurde, zwei 
axima bei etwa 100 MeV und 210 MeV besitzt [22, 23, 24]. Dieses Spektrum 
immt gut mit experimentellen Ergebnissen iiberein, die auf der 6. Rochester- 
onferenz vorgelegt wurden [78] (s. Bild 3), sowie mit den Daten der Dublin- 
ppe [15]. Hierbei kénnen die Fille mit E > 228 MeV als Ergebnis einer 
erwaschung* des zweiten (tensoriellen) Maximums wegen der groBen experi- 
entellen Fehler bei der Bestimmung von E,+ angesehen werden. 
or kurzem wurde von FEYNMAN und GELL-MANN [25] sowie unabhingig 
ervon von MARSHAK und SUDARSHAN [26] und von SAKURAI [27] das 
hema einer universellen Vier-Fermionen-Wechselwirkung vorgeschlagen, 
der die Verkniipfung der Baryonen mit dem Elektron-Neutrino-Feld durch 
ktor- und Axialvektor-Kovarianten erfolgt (die sogenannte ,,V-A-Theorie“). 
Rahmen dieser Theorie wurde eine befriedigende Erklarung fast aller 
xperimente uber den $-Zerfall sowie iiber Zerfall und Einfang des p-Mesons 
funden. Der einzige schwerwiegende Widerspruch zum Experiment stand 
Zusammenhang mit dem von der V-A-Theorie geforderten Zerfall = —> e + vy, 
r lange Zeit nicht beobachtet werden konnte [28, 29, 30]. Diese Schwierigkeit 
de kirzlich durch Versuche beseitigt, die im Gegensatz zu friiheren Arbeiten 
igten, daB der Zerfall > e + y existiert, und daB seine Wahrscheinlichkeit 
r GroBenordnung nach mit den Voraussagen der V-A-Theorie tibereinstimmt 
1, 32]. Diese Erfolge der V-A-Theorie geben die verlockende Perspektive, 
auch auf die Zerfallswechselwirkungen der K-Mesonen und Hyperonen an- 
wenden. Hierbei ist das Auftreten des scharf ausgépragten tensoriellen 
ximums im Spektrum der K,, etwas entmutigend. Eine Abschatzung der 
-Wahrscheinlichkeit!) beim Vergleich des experimentellen K,,-Spektrums 
it der V-A-Theorie ergibt im besten Falle y? ~ 0,07, wahrend bei Anwendung 
rS+ 7 + (P)-Variante eine gute Ubereinstimmung mit dem Experiment 
halten wird [35, 36].*) Andererseits fallt der experimentelle Wert der relativen 
ahrscheinlichkeit der Kj,- und K2,-Zerfalle 


Hs 


ee K+>et + 7°+y Set oe Ne 

it mit den Voraussagen der V-A-Theorie zusammen (Rx+ =~ 1) [37, 38, 39]. 
aher ist die weitere Untersuchung der verschiedenen Winkelkorrelationen und 
2r Energieverteilungen der K,- und K,,,-Zerfalle (besonders bei fixierter 
-Mesonenenergie) von groBem prinzipiellen Wert), weil sie umfangreiche Még- 
shkeiten zur endgiiltigen Festlegung der Theorie der Zerfallswechselwirkungen 
r K-Mesonen bietet [40 — 40]. 

on besonderem Interesse ist die Suche nach dem K > e + v-Zerfall, dessen 


lative Wahrscheinlichkeit BUS sr2 Y) nach der V-A-Theorie 0,23 - 10-4 


stragen muB [37, 38]. w(K>p+) 


Uber den ?-Test und allgemein tiber die Methode der maximalen Wahrscheinlichkeit 
the z. B. [33, 34]. 

Es sei jedoch bemerkt, daB® die Berechnungen der Ke,- und der K,,,-Spektren im Rahmen 
'r V-A-Theorie Naherungen sind, weil diese Zerfalle nicht direkt durch eine Vier-Ferm- 
en-Wechselwirkung ausgedriickt werden kénnen. 

} Dies ist nicht nur bei der Untersuchung der neutralen Ke,- und Kj,,-Mesonen méglich, 
dern auch beim Studium der Zerfalle K+ > p + 7° + v in Blasenkammern mit schweren 
lissigkeiten. 
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Es sei noch darauf hingewiesen, daB die Untersuchung des K,,,-Zerfalls die 
seltene Modglichkeit ergibt, die Erhaltung der Invarianz bei Zeitumkehr 7 
(oder, was das Gleiche ist, die Erhaltung der ,,kombinierten‘‘ Paritat CP) 
bei schwachen Wechselwirkungen zu priifen [295]. Hierzu ist es notwendig, die 
Polarisation des Zerfalls-Mesons beziiglich der Zerfallsebene [o,, (Pz X Py)] Zul 
untersuchen, die iiber die Asymmetrie der pu. — e-Zerfalle bestimmt werden| 
kann. Das Auftreten einer solchen Asymmetrie zeugt unter der Voraussetzung,; 
da die K*-Mesonen nicht polarisiert!) sind, von der Verletzung der 7 und 
(C'P)-Invarianz beim K-Mesonen-Zerfall. 

Es ist offensichtlich, daB diese Versuche am besten in mit schweren Fliissig-; 
keiten (Xenon, Freon) gefiillten Blasenkammern durchgefiihrt werden, weil 
man in diesem Falle die Richtung des Zerfalls-7°-Mesons (p,-) bestimmen kann, 
wenn die Konversion der y- Quanten beobachtet wird, die beim 7° > »y-Zerfall 
entstehen. | 
In der letzten Zeit wurden drei K;,,-Falle registriert, wobei aus dem Zerfalls4 
zentrum auger dem z-Meson ein Elektron-Positron-Paar emittiert wird, was) 
ersichtlich auf den Zerfall n° e+ + e° + y zurickzufihren ist [5/, 52, 53). 


Wenn man ferner die Ahnlichkeit der x+-Spektren in den Kj,- und K,,-Zerfallem 
betrachtet [54], erscheinen diese Tatsachen als direkter Beweis zugunsten des 
Ki, > mt + n° + 7°-Zerfalls. 

SchlieBlich wurden vor kurzem in Emulsionen unter einer groBen Zahl gewohn 
licher K+-Zerfalle (1400) zwei K7,-Zerfalle gefunden, bei denen die x+-Mesoner} 
mit einer Energie emittiert werden, die die maximal mégliche Energie fir der 
gewohnlichen K,,> z+ + 7° + x°-Zerfall iibertrifft.. Die Autoren nehmen an’ 
daB der von ihnen beobachtete Fall ein anomaler Zerfall vom Typ K* > xt 4 
+7°+ y ist [55, 56]. In der Arbeit [56] wurde jedoch darauf hingewiese 
daB der zusammenfallende Wert der Zerfallsenergie dieser beiden Ereignisse 
(60 und 61,7 MeV) die Méglichkeit eines Zweiteilchenzerfalls K+ — 7+ + x3 
nahelegt, wobei x® ein bis dahin unbekanntes Boson der Masse ~ 500 m, ist 
das neutrale Analogon zu dem von der Alichanjan-Gruppe registrierten Teil: 
chen (s. u.). 
Ks sei noch erwahnt, da8 ein Versuch, unter400 K+-Zerfallen den hypothetischer 
Zerfall K*+—> ut + u® zu entdecken, erfolglos blieb [57]. 


Die mittlere Lebensdauer des K+-Mesons 


In den letzten Arbeiten zur Bestimmung der Lebensdauer von K-Mesones 
wurden neben der Emulsionsmethode mit Erfolg Zaihlermethoden benutzty 
Hierbei konnten bedeutend genauere Resultate erzielt werden. 
In Bild 4 ist das Schema des Zahlersystems abgebildet, das in der Arbeit [64 
zur Messung der mittleren Lebensdauer der K,,-, K,,- und der K,,-Zerfall) 
benutzt wurde. K*-Mesonen mit einem Impuls von 465 MeV/c wurden duret 
das Magnetfeld des Beschleunigers abgelenkt und durch magnetische Quadrv 
pollinsen auf ein System aus Cerenkov- und Szintillationszdhlern im Abstantl 
von 4,5 m vom Target fokussiert. 


1) Die experimentellen Daten weisen darauf hin, daB der Spin des K-Mesons gleich Nu 
ist (8. u.). 
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am Anfang dieses Systems angeordnete Cerenkov-Zahler spricht nur auf 
ene Teilchen an, deren Geschwindigkeit in den Grenzen 0,62 c — 0,78 ¢ 
gt. Ein zweiter Cerenkov-Zahler, der in Antikoinzidenz zum Zahler (, 
chaltet ist (C,), wird benutzt, um die Zahl der in C, registrierten K-Mesonen 


Finfellender 
Strah/ 


Bild 4 


beschranken. Die Schwelle von C, ist so gewahlt, daB x-Mesonen mit 465 MeV/c 
puls yon diesem Zahler registriert werden, wahrend K-Mesonen mit dem 
eichen Impuls in C, keine Cerenkov-Strahlung hervorrufen. Die K-Mesonen 
erden abgebremst und kommen 
C, zur Ruhe, wobei sie die 
oinzidenz C, — C, + S, + 8,— 8; 
rursachen. Danach zerfallen sie 
nter Emission eines Teilchens, 
as hinreichend schnell ist, um 
en Zahler C, zum Ansprechen zu 
ringen. Hierbei wird die Ver- 
égerung zwischen den Impulsen 
C, und C, gemessen, die die 
ebensdauer des _ zerfallenden 
-Mesons charakterisiert. 
Jie Identifizierung der K,,,-Zer- 
alle erfolgte mit Hilfe eines der 
ferenkov-Zahler, der auf u-Meso- 


Cc 

MN 
S 
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a) 


aB x-Mesonen vom K,,,-Zerfall 
ihm absorbiert wurden. Hierbei 1 
vurde die Mehrheit der anderen a a ee ae On OL 
Jerfallstypen, die ohnehin wenig Verzogerung in msec 
ahrscheinlich sind, ebenfalls nicht Bild 5 
egistriert. 
}leichzeitig erfolgte auch eine Auswahl der K,,-Mesonen, die in F zur Ruhe 
<amen und in zt und 7° zerfielen. 

ie 7°-Mesonen zerfallen sofort in zwei y-Quanten, die in S, nicht registriert 
Fe en, aber nach dem Durchdringen des Bleikonverters einen Impuls in C; 
nervorrufen. Zwar kénnen solche Koinzidenzen auch von den Zerfallen K,, —> 


Zahlimpulse iin Tntervall 70 mu se 
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u+n°+v und K,.—>e-x°-+ vy verursacht werden; deren relative Wahr- 
scheinlichkeit ist jedoch gering. 

Bild 5 zeigt die Kurve der verzégerten C, + C,-Koinzidenzen bei der Re- 
gistrierung der K,,- und K,,,-Zerfalle, aus denen folgt 


tT, = fd 2 oo) 0 1008 S60 (1) 
tK,, = (1, ei it) 107% sec: (2) 


Eine etwas andere seas agri Anlage wurde von den gleichen Autoren zur 
Messung der mittleren Lebensdauer des K,,-Zerfalls benutzt, wobei 

TK, = (1,177 7) - 10-° sec (3) 
erhalten wurde. 
Eine analoge Anlage wurde von der ALVAREZ-Gruppe [67, 69] benutzt, die fiir 
Tt, und tx, ebenfalls in den Fehlergrenzen iibereinstimmende Resultate er- 
hielt (s. Tabelle 3). 
Bekanntlich stimmen die relativen Wahrscheinlichkeiten der K,,- und K,,- 
Zerfalle, die unter verschiedenen Bedingungen gemessen wurden, innerhalb der 
Fehlergrenzen iiberein. Dies zeugt davon, daB tx, und tx, einen Wert nahe der 
mittleren Lebensdauer der iibrigen Zerfalle haben miissen. Die direkte Messung 
von TK, und tx, stoBt jedoch wegen der kleinen relativen Wahrscheinlichkeit 
dieser Zerfalle ane auBerordentliche experimentelle Schwierigkeiten. 
Die Rochester-Gruppe unternahm Versuche, die relativen Gr68en von tx 


und Tx,, abzuschatzen, wobei sie als Etalon (Eichwerte) K,,,- und K -Zerfille 


Mls 


benutzten [73]. Die Resultate dieser Abschatzungen waren 
= (0,88 + 0,23) - 10-8 sec; TK, = (1,44 + 0,46) - 10-® sec. (4) 


Wie aus der Tabelle ersichtlich, stimmen die experimentellen Werte der mitt- 
leren Lebensdauern der verschiedenen Zerfalle innerhalb der Fehlergrenzen 
iiberein. Dies entspricht vollkommen den Vorstellungen tiber die Existenz nur 
eines K-Mesons, das auf verschiedene Weise zerfallt. 

Kiirzlich haben TREIMAN und WYLD eine Vermutung tiber die mégliche Exi- 
stenz einer K+-Komponente mit einer erheblich niedrigeren mittleren Lebens- 
dauer als 10-8 sec ausgesprochen [79]. 

Jedoch ist bis heute weder in Emulsionen [76] noch in Kammern [77] irgendeine 
merkliche Anzahl kurzlebiger K*+-Mesonen beobachtet worden. 


Masse und Spin des K*-Mesons 


Die Masse der auf verschiedene Weise zerfallenden K*-Mesonen stimmt eben- 
falls innerhalb der Fehlergrenzen iiberein (s. Tabelle 1). 

Die angefiihrten Werte wurden bei der Bearbeitung eines cinzigen Emulsions- 
| pakets erhalten, das im K*-Mesonenstrah] des Bevatrons bestrahlt worden 
war [78]: 

K,,) = 493,9 + 0,9 MeV 

K,,) = 494,1 + 1,0 MeV 

zs tsp a he (5) 


4x 
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Bekanntlich kann die Anlayse des Impulsspektrums der 7~-Mesonen beim K,,,- — 


Zerfall die Frage nach dem Spin des K+-Mesons beantworten [79]. 


In einigen in der letzten Zeit veréffentlichten Arbeiten erfolgte eine ahnliche © 


Analyse auf der Grundlage einer guten Statistik [80, 81, 82, 83]. Dies ergab 
die Moglichkeit, folgende Aussagen zu machen: 


1. Den experimentellen Daten entspricht am besten der. (0-)-Zustand des — 


K,,,-Mesons. 

2. Die Zustande 1-, 2+ sind praktisch ausgeschlossen. 

3. Die relative Wahrscheinlichkeit des (1*+)-Zustands (fiir K,,) ist geringfigig. 
4. Der Zustand (2-) kann im Prinzip nicht ausgeschlossen werden, gegen diese 
Moglichkeit spricht jedoch die Abwesenheit des Zerfalls K* +x + y [84]. 

Es sei bemerkt, daB die isotrope Verteilung der Zerfallsprodukte in den K,,- 
und K,,,-Zerfallen ebenfalls zugunsten der Annahme des Spins Null spricht. 
AuBerdem kann eine vollstandige Polarisation (mit einer Genauigkeit bis zu 
10%) des -Mesons beim K,,,-Zerfall, die z. B. in der Arbeit [86] beobachtet 
wurde, eigentlich nur auftreten, wenn der Spin des K-Mesons gleich Null ist. 
Es gibt also eine groBe Zahl unabhangiger experimenteller Daten, die zeigen, 
daB der Spin des K-Mesons gleich Null ist, obgleich dies keinesfalls als streng 
bewiesen angesehen werden kann. 


Das K--Meson 


Die Zerfallseigenschaften der K--Mesonen sind bedeutend weniger ausfiihrlich 
untersucht worden, weil sie stark mit Materie wechselwirken und gewohnlich 


nach dem Abbremsen durch einen Kern eingefangen werden, bevor sie zerfallen. 


Die wenigen registrierten K--Mesonenzerfalle sind hauptsachlich Zerfalle im 
Fluge. 

In der letzten Zeit wurden in Wilson- und Blasenkammern einige K;,-Zerfalle 
beobachtet [87, 88, 89]. Den Zerfall eines K;,-Mesons, das in einem im K-- 
Mesonenstrahl exponierten Emulsionspaket gefunden wurde, kann man als 
zuverlassig registriert betrachten [89]. 

Im gleichen Emulsionspaket wurde auch ein K,,-Zerfall gefunden. 

Von der Pariser Gruppe wurden einige experimentelle Hinweise auf die Existenz 
der K;,- und Kj,-Zerfalle erhalten [90]. Die Berner Gruppe beobachtete einige 
K,,- und K;,-Zerfialle und konnte die Energie dieser Zerfalle messen : 

Qx,., = (109,5 + 3,0) MeV und Ox,,, = (153 + 4) MeV. Die Existenz dieser 
Zerfallstypen kann daher als experimentell erwiesen angesehen werden [9/]. 
Ks gibt ferner eine Reihe von Fallen, die in der Wilsonkammer entdeckt wurden, 
und die als K;,- oder K,,-Zerfalle interpretiert werden kénnen (87, 99]. Das 
Verhaltnis der Wahrscheinlichkeiten verschiedener Zerfallsarten ist fiir K-- 


Mesonen offenbar das gleiche wie fiir die K+-Mesonen [94] (s. Tabelle 1 auf S. 43), _ 


es ist jedoch wegen der mangelhaften Statistik schwer, bestimmte Aussagen zu 
machen. Die mittlere Lebensdauer der K--Mesonen (tx- = (1,25 + 0,11) - 10-8 sec) 
[94] stimmt innerhalb der Fehlergrenzen mit tx+ tiberein. Die Existenz 
einer kurzlebigen Komponente des K--Mesons mit tx- ~ 10-1 see, die in den 
Arbeiten [96, 97] erwihnt wurde, wurde durch spatere Experimente nicht be- 
statigt [87]. 

SchlieBlich wurde vor kurzem in einem Emulsionspaket ein Dreiteilchenzerfall 
eines K~ gefunden, bei dem neben einem negativen Meson ein Elektron-Positron- 
Paar emittiert wurde [98]. Die wahrscheinlichste Interpretation dieses Falles ist 
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folgende: Es handelt sich um einen K;\-Zerfall mit darauffolgendem Zerfall 
eines der x°-Mesonen nach dem Dalitz-Schema: 


Kj, > 7 +7°+ 7° 
a (6) 
et + e7 -+ y.- 


Die Untersuchung der Einfangsreaktion K~ + p —» + -+ x ~erméglichte eine 
sehr genaue Bestimmung der Masse des K--Mesons iiber die bekannten Massen 
der iibrigen Teilchen, die an dieser Reaktion teilnechmen. Die genauesten Werte 
fiir mx- erhielten die Gruppen in Berkeley mit (493,87 -- 0,46) MeV [99, 100] 
und in Wisconsin mit (493,96 + 0,4) MeV [101], die einen mittleren Wert von 
mx- = (493,6 + 0,4) MeV ergeben. 

Die tibereinstimmenden Werte der Massen und Lebensdauern der K+- und der 
K--Mesonen lassen die Annahme, daB sie in der Beziehung von Teilchen und 
Antiteilchen zueinander stehen, als véllig begriindet erscheinen. 


Das K?-Meson 


Der wahrscheinlichste Zerfall K®— x*+ + 7 wurde in friiheren Arbeiten hin- 
reichend gut untersucht (s. die zusammenfassenden Arbeiten [102, 103, 104)). 
In der letzten Zeit wurden nur genauere Werte der Zerfallsenergie Qx? = (217,0+ 
+ 4) MeV [106] erhalten, was unter Beriicksichtigung der friiher ermittelten 
Daten [105] ein gewogenes Mittel von Qx? = (215 -+ 2) MeV ergibt. Ferner 
wurde die mittlere Lebensdauer genauer ermittelt (s. Tabelle 4). 


Tabelle 4 
Ce, EEE nnn 
Zahl der 
tK? X10!°sec Ereig- Detektor, experimentelle Bedingungen Literatur 
nisse 
06 Lose 259 Propanblasenkammer im x= -Mesonenstrahl 170 
(1,3 GeV), Cosmotron 
0,99 + 0,12 89 Wilsonkammer mit Platten im a-Mesonenstrahl Lida 
(1,8 GeV), Cosmotron 
0,93 +038 | 228 Wasserstoffblasenkammer im 2-Mesonenstrahl, 172 
Bevatron 
0,817 028 62 | Propanblasenkammer im x~-Mesonenstrahl 173 
| (1,1 GeV), Cosmotrori 
L,15+8S5 39 Wilsonkammer im r--Mesonenstrahl (1,9 GeV), 174 
Cosmotron 
——- ren ; 
0,987 Oro3 677 Gewogenes Mittel 


AuBerdem wurde als Ergebnis der untersuchten Umladungsreaktion 
K-+p-> K° +n 
die Differenz der Massen der K°. und K--Mesonen mit groBer Genauigkeit 


bestimmt: mx. — mx- = (3,7 + 9,7) MeV. Daher kann man mit Hilfe des 
bekannten Wertes von mx- die Masse des K°-Mesons bestimmen : mo = (497,7 + 
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+ 0,8) MeV. Beriicksichtigt man alle friiheren Ergebnisse bei der Bestimmung 
von mx (Qxe), so erhalten wir den Mittelwert 

mx = (497,9 + 0,6) MeV, 
der auch in Tab. 1 aufgenommen wurde. be ge 
Mit Beginn der Méglichkeit, an Beschleunigern ,,strange particles a Sr7eun 
wurden Versuche unternommen, die neutralen Zerfaille K°>7° +7 und 
A°-->n-+ 7° zu beobachten. stem 
In einer Reihe von Arbeiten [108, 109, 110] wurde zu diesem Zweck eine origi- 
nelle Methode benutzt, die erstmalig von GARWIN [107] realisiert wurde. 
Die K°-Mesonen (s. Bild 6) zerfallen in 
einem gewissen Abstand vom Target, 10 
aus dem sie emittiert wurden, wobei sie 
beim neutralen Zerfall ~°-Mesonen er- 
geben, die unmittelbar danach 
(<10-15 sec) in y- Quanten zerfallen. 1 
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Bild 7 


Auf diese Weise werden aus einem Raum, der nicht mit dem Target verbunden 
ist, y- Quanten emittiert, die von einem gut kollimierenden y-Teleskop registriert 
werden. 

Da die Moéglichkeit besteht, Target und Kollimator gegeneinander zu ver- 
schieben, kann man den Raum in verschiedenen Abstanden vom Target ,,durch- 
mustern‘’, und zwar sowohl vor als auch hinter dem Target. Bild 7 zeigt die 
Intensitat der y-Strahlung als Funktion der Anordnung von Target und Kolli- 
matorachse [109]. Die punktierte Linie stellt die Intensitat der y-Strahlung 
dar, die unmittelbar vom Target emittiert wurde, und die bei einer Protonen- 
energie erhalten wurde, die unterhalb der Erzeugungsschwelle von , strange 
particles“ lag. 

Aus der Analyse dieser Kurven (sowie der in der Arbeit [110] bei verschiedenen 


Protonenenergien erhaltenen Kurven) zogen die Autoren die SchluBfolgerung, 
daB die Zerfalle K®° > 2° und A®°->+n + x° existieren. 
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Lierbei machten die Autoren sehr willkiirliche Annahmen iiber die Energie- und 
Vinkelverteilungen der erzeugten Teilchen und beriicksichtigten nicht den 
Seitrag des L*— p + 7°-Zerfalls. Daher konnen diese Arbeiten streng ge- 
ommen nicht als experimenteller Beweis fiir die Existenz des neutralen K°- 
erfalls angesehen werden. Etwas direktere experimentelle Nachweise des 
0_» 97°.Zerfalls wurde in den Arbeiten [112, 161] durchgefiihrt. 

s gelang den Autoren, in einer Blasenkammer acht Falle der Erzeugung von 
°_Teilchen in x-p-Wechselwirkungen zu photographieren, wobei auf diesen 
>hotographien neben dem charakteristischen A°-Zerfall Elektron-Positron-Paare 
ichtbar waren, die von y- Quanten herrithrten (Bild 8). Die kinematische Ana- 
tyse stimmt gut mit der Annahme iiberein, daB die registrierten y- Quanten 


1 0 50 700 750 200 250 
Energie der x-Quanten im Ruhsystem der K * 


Bild 8 Bild 9 


als Folge eines neutralen Zerfalls des K°.Mesons entstanden sind, das gemeinsam 
tmit dem A°-Teilchen in der Reaktion n- + p> A°+ K°® erzeugt wurde. 
In Bild 9 ist die Energieverteilung der y- Quanten dargestellt, die aus diesen 
)Photographien ermittelt wurde. 
Die Analyse dieser Verteilungen gestattet es, die Méglichkeit von Zerfallen des 
Typs K°— 2y und K*°>7°+¥ unberiicksichtigt zu lassen, weil es im 
ersten Fall (im S-System) monoenergetische y-Quanten (246 MeV) und im 
) zweiten Fall ein Maximum bei 229 MeV geben miBte. Von den zwei méglichen 
i Zerfallen K®° > 27° und K°-—> 3n° findet offenbar der erstere statt, weil der 

Zerfall in drei =-Mesonen vom Standpunkt des Phasenvolumens bedeutend 
| weniger wahrscheinlich ist. Dariiber hinaus muB fiir die kurzlebige Komponente 
| der Zerfall K? > 37° iiberhaupt verboten sein, wenn die Zerfallswechselwirkun- 
| gen invariant gegentiber Zeitumkehr sind (s. 8. 59). Nach der Zahl der gleich- 

zeitig mit dem Zerfall registrierten y- Quanten wurde die relative Wahrschein- 
| lichkeit des A°-Zerfalls berechnet : 

io etree alia ip 

| R(K® — 27°) = ki onan 0,14 + 0,06. (7) 
| Der genaueste Wert R(K° > 27°) = 0,25 + 0,05 wurde kiirzlich mit Hilfe einer 
| Xenon-Blasenkammer erhalten, bei de1 die y- Quanten — die Endprodukte des 
- neutralen K®-Meson-Zerfalls — mit groBer Wahrscheinlichkeit registriert 
) 


| wurden [296]. 
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Wir bemerken, daB das Auftreten des Zerfalls K°-—> 2x° nur bei geradzahlig 
Spin des K°-Mesons (ox: = 0, 2, 4,.. -) erlaubt ist. Man kann daher bei 
Bestimmung des Spins sofort die Méglichkeiten ox» = 1, 3, 5, . . . ausschlieBen 
Die letzten experimentellen Daten geben keinerlei Grund zu der Annahme, da 
der Spin des K°-Mesons verschieden von Null ist. 

In den Bildern 10 und 11 sind die Winkelverteilungen der Zerfalle von K® 
Mesonen dargestellt, die gemeinsam mit Hyperonen in 7z-p-Wechselwirkunge 
bei 1,1 BeV erzeugt wurden [715, 116]. 


wale . rate | 
&3" ce @) S32” WA, oo 
0° 225 OS ee 62S 0° 4g" “60° %S". 98> 
Bild 10 Bild 11 


Aus den angefihrten Verteilungen ist ersichtlich, daB keine auffallige An-. 
isotropie vorhanden ist, was vollstandig mit der Annahme, daB ox: = 0 ist, 
tibereinstimmt. 

Friher erhaltene experimentelle Hinweise auf eine Anisotropie beim K® 
Zerfall [116] sind offensichtlich auf statistische Fehler zuriickzufiihren. 

Man kann also annehmen, daB der Spin des K®-Mesons, wie auch der der gelade- 
nen K-Mesonen, gleich Null ist. 


Das langlebige K®°- Meson (K$) 

Schon in friiheren Arbeiten gab es Hinweise auf die Existenz der sogenannten 
,anomalen‘‘ K°-Zerfalle, die verschieden vom Zerfall K® > 2x waren. In der 
letzten Zeit wurde das Interesse an den ,,anomalen‘‘ Zerfallen im Zusammen- 
hang mit den bekannten Arbeiten von GELL-MANN und Pats [117] noch ver- 
starkt. Bekanntlich entstand bei der Anwendung der Operation der Ladungs- 
konjugation auf das K®-Teilchen eine ziemlich ungewdhnliche Situation. 
Kinerseits wurde experimentell festgestellt, daB das K®-Teilchen ein Anti- 
teilchen besitzt, das von ihm verschieden ist, d.h. die Zustande K® und K® 
kénnen keine bestimmten ,,Eigenwerte‘‘ des Operators der Ladungskonjugation 
haben. 

Andererseits ist bekannt, da K® und K® in den x* x--Zustand tibergehen 
konnen, der einen bestimmten Wert der , Ladungsparitat’’ (C = +1) besitzt 
Dariiber hinaus erscheint der mittelbare Ubergang von Teilchen in Antiteilchen 
uber diesen Zustand als Méglichkeit: K° 27 K°®, Auf der Suche nach einem 
Ausweg aus diesen Schwierigkeiten nahmen GELL-MANN und Pals an, daB die 
Zustinde K°® und K° die Superposition zweier Komponenten K°? und K° sind, 


die Linearkombinationen der Zustande K® und K° darstellen, derart, daB jede 
einen bestimmten Wert C und folglich bestimmte Zerfallseigenschaften besitzt: 


40) eet 1 a0) Ls Wels Ko 
Ki=--, k=, (8) 
y2 i V2 
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e erste Komponente K? ist, wie man leicht sieht, »ladungsgerade“ (C = + 1) 
d kann in 7* x zerfallen, die zweite ist ,,ladungsungerade“, und ihr Zerfall 
m™ -+ 7° ist verboten.!) Es wurde angenommen, daB das K® eine bedeutend 
Bere Lebensdauer besitzt und daher nicht zusammen mit dem Erzeugungs- 
zeB beobachtet wird. + 

r klassische Versuch zum Nachweis der Existenz des Ubergangs K° K° 
Vakuum wurde von PAIs und PICCIONI vorgeschlagen, nach denen dieser 
ozeB gewohnlich auch genannt wird [118]. Sie schlugen vor, die Wechsel- 
kungen von K°-Mesonen in hinreichend groBer Entfernung vom Erzeugungs- 
zu untersuchen, um die Gewahr zu haben, daB die kurzlebige Komponente 
ig zerfallen ist. Wenn sich nun hiernach die langlebige Komponente tat- 

K® — 


0 
hlich als Superposition K} = Je darstellen ]4Bt, dann kann wegen 


t 

verschiedenen Charakters der Wechselwirkungen von K® und K° eine 
che Superposition ,,zerfallen“ und es kann ein Fall von Hyperonenerzeu- 
g auftreten,z.B. K® + N-+ Y +7, oder eine Ladungsaustauschreaktion 
+n—> K- + p. 

entsteht ferner die Méglichkcit, in der Nahe des Ortes der Wechselwirkung 
+ 2x Zerfalle zu beobachten, die das Ergebnis einer ,,Absonderung* 
Ko — Ko 

i y2 

d. DANysz und PONTECORVO haben eine interessante Variante des oben 
chriebenen Versuches angeregt: Man sucht K-Mesonen bei Energien der 
Benden Nukleonen (z-Mesonen), die unterhalb der Erzeugungsschwelle fiir 
-Mesonen liegt (d.h. unterhalb der Schwellenenergie fiir die Erzeugung 
K-Mesonenpaaren), jedoch fiir die Erzeugung von K® (K*) gemeinsam mit 
ronen ausreicht [119]. In diesem Falle konnen die K~ Mesonen als Folge 
Ubergangs K®°K°® mit nachfolgendem Ladungsaustausch K® ~ K- 
dicken Targets entstehen (oder als Ergebnis des noch komplizierteren Pro- 
ses: K+» K°-»> K0_, K-). Eine interessante Situation entsteht bei den 
,>ptt+nat+yv- und Ke, > e+ +nxF + v-Zerfillen, die sowohl fiir K°- 
auch fiir K)-Teilchen erlaubt sind”), da man immer einen symmetrischen 


wechselwirkenden K® und K® aus der Superposition K} = 


ierbei wird in Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten angenommen, dab 
Spin des K-Mesons gleich Null ist. 

Sie V-A-Theorie sagt fiir die K9 und K9 gleiche Wahrscheinlichkeiten der Ke,- und 
-Zerfalle voraus [120], d.h. 


w(K°o > nF ++ + v) = w(K3 > nF -+ wt +), (10) 


w(K2 > nF + et + v) = w (KG 5 rt +et 4+). 
| , : Vas : 
liesem Zusammenhang ist das Suchen nach anomalen Zerfillen K®° + ar + af + y 
wressant, deren relative Wahrscheinlichkeit (wenn man experimentelle Schatzungen 
immt, die fiir K9 gemacht wurden) 
w (KO zF-+ ut + vy) u(K9 + rF + e+ + y) 
w (KY) w (K°) 


-agen muB. 
| 
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und einen antisymmetrischen Zustand des Typs 


Ko = A, [W (etn-v) + Y (e-n*9)], (9) 
Ko = iA, [¥ (etx-v) — ¥ (e-x*9)]. 


bilden kann. ' ae | 
Wie TREIMAN und SAcus bemerkten [721], wird die Wahrscheinlichkeit von 


Zerfallen dieses Typs nicht nur von den Exponenten des Zerfalls K{ und =. © 
bestimmt, sondern auch von den Interferenzgliedern, die von der Massendiffe 
renz K° und K§ abhangen. 


1 
R (e+n-v) = = A? exp (—A,t) + Zz A3 exp (—A,t) + 


t 
+ A, A, cos (Amt) exp |- (Ay + A.) 5 ; 


1 it 
Ri(Os hy) 2 A? exp (— At) + > A3 exp (—A,t) =. ( p 


— A,A, cos (4at) exp |- (A, + Ag) 5h 


wo A, und A, die Zerfallskonstanten von K{ und K> sind, und 


0 — mr) c2 t 
jo ERIS di 


Aus diesen Gleichungen ist ersichtlich, da: 
aha z. B. im Falle A,= A, der Zermy 

eae pee ee K°> (e-x*¥) im Anfangszeitpunkt (f = 
tuberhaupt verboten ist. 
Wie man aus der graphischen Darstellung 
(Bild 12) sehen kann, hangt die Zeitak 
hangigkeit der Zerfallswahrscheinlichkes 
ten R(e-x*¥) und R(e*z-v) stark vonA w= 
a = ab. Daher kann die Untez 
suchung dieses Effekts zur Bestimmum 
der Massendifferenz K? und K$ dienen. | 
Eine analoge Zeitabhangigkeit der Zeer 
fallswahrscheinlichkeit K®—> u- +7. - 
ia ves +9 erhielt OkUN [122] auf Grund de 

Annahme, da8 die Zerfallswechseiwir 

kungen m+ pt +v(a) und K+->u+-+ y(b) primar, und alle ubrige 
Wechselwirkungen, an denen K, yp, v beteiligt sind, von den Prozessen (a) ur 
(b) abgeleitet sind [123]. Diese Annahme fiihrt zum Verbot des Zerfalls K®- 
u- + 7 + 9, wobei die Moglichkeit eines solchen Zerfalls als Folge der Ur 
wandlung des K® in das K®-Teilchen entsteht, dessen Zerfall in w- + at 
erlaubt ist. ; | 
Die Interferenzeffekte kénnen ebenfalls untersucht werden, indem man nic | 
die Zerfalle, sondern die Wechselwirkungsprodukte der K® untersucht, wie d : 


Zerfallsgeschwindigkeit 
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Arbeit [124] vorgeschlagen wurde. Es sei auch bemerkt, daB fiir groBe ¢, 

ie nur noch die langlebige Komponente K existiert, Ladungssymmetrie 
at 

en K$-Zerfillen bestehen muB, d.h. paltEy) = 
R (e*zx-y) 
rimentelle Hinweise auf die Nichtinvarianz der Zerfallswechselwirkungen 
niiber der Ladungskonjugation erforderten eine Uberpriifung der Theorie 
GELL-MANN und Pais. Jedoch bleiben die prinzipiellen Konsequenzen 
r Theorie in Kraft, wenn man die Hypothese der ,,kombinierten Paritat‘‘ 
ndet. Tatsachlich bleiben nach den Ideen von LANDAU [125], LEE und 
G [126] bei schwachen Wechselwirkungen nicht die raumliche (P) und 
»Ladungs-“* (C)-Paritat einzeln erhalten, es existiert nur eine Invarianz 
niiber der Gesamtheit dieser beiden Operationen (CP) (in der Terminologie 
DAUs ,,kombinierte Inversion“). Daher kann man die Zustande K$ und K3 
igenzusténde des Operators der kombinierten Inversion mit den Eigen- 
n CP=+1 bzw. CP =-—1 betrachten. Folglich ist der Zustand 
gerade beziiglich der C P-Operation, der Zerfall K? > 2x bleibt wie vorher 
oten. Es bleiben auch alle oben betrachteten SchluBfolgerungen beziiglich 
nterferenzerscheinungen in den K®-> e+ + x¥ + v- und K®°-> wt + mF + 
Zerfallen giiltig. Bei der Betrachtung der K®,,-Zerfalle entsteht jedoch eine 
e neuer Konsequenzen [127, 128]. 
er Zerfall K° > 37° kann nur fir K$ (CP = —1) stattfinden, nicht jedoch 
1(CP = +1), weil der Zustand 3x° beziiglich der 0 P-Konjugation asym- 
isch ist. 
er Zerfalt K® > x*+ + x- + 7° ist im Prinzip fiir K° erlaubt, dieser Zerfall 

rerst fiir den Zustand /=/'=1 méglich (wobei I der Bahndrehimpuls ist). 
r ist dieser Zerfall etwa 100mal weniger wahrscheinlich als K® > m+ + 7- 
, der im Grundzustand erfolgen kann. Nimmt man hierbei an, daB die 
liswahrscheinlichkeiten w (Kj,) und w (K®,) von gleicher GréBenordnung 
dann ist 


w (K§ > xt + 2- + 2°) 
w (K° — 2n) 


< 10-5, (15) 


ntstehen auch einige andere Folgerungen, die im Zusammenhang mit der 
1 
vahlregel |A J| = z betrachtet werden (s. u.). 


erhin wurde gezeigt [130], daB die Existenz der K?- und K}-Komponenten 
unterschiedlichen Lebensdauern aus allgemeineren Vorstellungen folgen 
_ als aus der Annahme der Invarianz der Zerfallswechselwirkungen bei 
imkehr. Hierbei werden alle oben erwahnten Verbote aufgehoben, und der 
2n-Zerfall ist sowohl fiir die K- als auch fiir die K3-Komponente er- 
5. Und obgleich sich die Wahrscheinlichkeiten dieser Zerfalle im Prinzip 
*scheiden kénnen, entsteht doch die Notwendigkeit, die groBe Differenz 
ebensdauern dieser beiden Komponenten irgendwie zu erklaren [137] 
irgendwelche Auswahlregeln einzufiihren, die den Zerfall K3—> 27x ver- 
. 

alle einer Verletzung der C'P-Invarianz kann auch eine Ladungsasymmetrie 


ze 
on Zerfaillen K® > : aise m* + vy entstehen, so daB die Beziehung 
wu 
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R (e- x+ v)/R (et xv) = 1 fiir die K)-Komponente nicht mehr erhal 
bleibt.) ; = 
Die ersten experimentellen Hinweise auf die Existenz der langlebigen i 
Komponente wurden in der Arbeit von LANDE u. a. [129] erhalten. 

In Bild 13 ist die in dieser Arbeit benutzte experimenteile Anordnung se 
tisch dargestellt. Im Strahl der neutralen Teilchen, die im inneren T. 
des Cosmotrons erzeugt werden 
Ble/ durch einen Bleikollimator fliegen, 

BES Zeton eine Wilsonkammer aufgebaut. 
Entfernung vom Target ist so gn 
iN daB auf dem Wege praktisch alle 

und K°,-Teilchen zerfallen. Gel 
Teilchen, die in Richtung zur Ka 
mer fliegen, werden durch ei 
starken Ablenkmagneten (40 
Gauss) beseitigt. Danach wur 
23 V°.Teilchen registriert, die — 
K$,- und A°-Zerfallen verschie 
waren. Die Lebensdauer fiir diese? 
fille lag innerhalb der Grenzen 3-* 
<t< 10-8 sec. Durch einige Ver 
serungen der experimentellen Be 
gungen [133, 134, 135] konnte die’ 
der beobachteten ,,anomalen 
Zerfalle vergréBert und bestim 
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Aussagen tiber die Masse der zerfallenden Teilchen und iiber den Chare 
dieser Zerfalle gemacht werden. 
1) WEINBERG [132] glaubte jedoch, da® eine derartige Asymmetrie klein sein 


($10%), selbst wenn die CP-Invarianz in der Zerfallswechselwirkung des K-Mesons 
erhalten bleibt. F 


—————_ — 
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wurde gezeigt, daB die Masse der zerfallenden Teilchen der K-Mesonenmasse 
lich war und ihr Zerfall vorwiegend tiber die e+x*y- und y+z2*v-Zustande 
Igte, wobei einige ahnliche Zerfalle sicher identifiziert wurden. 
Bild 14 ist die Verteilung der Transversalimpulse der positiven, negativen 
der neutralen Zerfallsprodukte des langlebigen K{-Teilchens dargestellt. 
» aus der Abbildung ersichtlich, fallt die GréBe des Grenzimpulses mit dem 
<imalen Impuls beim K°®-—>e-+72-+-Zerfall zusammen, der neben 
1 K®°— y= +x? + v-Zerfall als wesentlich betrachtet weren mu8. Der 
all K®°—+e+-+yu*-+7° konnte natiirlich keinesfalls kinematisch aus- 
hlossen werden, jedoch wurde diese Moglichkeit nicht weiter beachtet, - 
1 &hnliche Zerfalle unter den geladenen K-Mesonen nicht beobachtet wurden. 
den zwei Falle des K$ > x+ + x + 1°-Zerfalls beobachtet, ferner einige 
ere, die mit diesem Zerfall iibereinstimmen, aber auch dem Zerfallsschema 
m* + n- + nicht widersprechen. 
Tabelle V sind die Zahlen der verschiedenen Zerfalle angefiihrt, die von der 
okhaven- Gruppe [134] identifiziert wurden. Aus der Tabelle ersieht man eine 
issé Ladungsasymmetrie in den K$-Zerfallen, was, worauf schon friher 
zewiesen wurde, eine Folge der Verletzung der CP- (oder 7')Invarianz bei 
erfaillen sein kann. eng 
an man noch beriicksichtigt, daB von der Berkeley-Gruppe unter den K3$- 
fallen 8 Falle mit e~ und keiner mit e+ beobachtet wurden, dann betragt die 
amte Ladungsasymmetrie in den K$-Zerfallen 


wi(xt) 38 
ee Ae 1 
w (m7) 16 > (18) 
Tabelle 5d 


Gesamtzahl der Zerfalle mit x* : 30 
Gesamtzahl der Zerfalle mit m : 16. 


} geringe Anzahl der beobachteten Faille erlaubt vorlaufig noch keine endgiiltige 
sage uber die Nichterhaltung von CP (7). Andererseits wurden bereits 
isuche unternommen, eine moégliche Ladungsasymmetrie irgendwie zu er- 
ven, ohne dabei auf die Erhaltung von CP in schwachen Wechselwirkungen 
rerzichten, weil im entgegengesetzten Fall (CP wird verletzt) die Lage noch 
it kompliziert wiirde. In dieser Frage wurde jedoch einstweilen noch keine 
iedigende Lésung gefunden. So wurde in der Arbeit [136] vorgeschlagen, 
Theorie der Dubletts zu erneuern und eine mégliche Ladungsasymmetrie 
en K-Zerfallen durch Interferenz zwschen 7} und 0} zu erklaren. Hierbei 
1 angenommen, daf 7° und 0° verschiedene Teilchen sind, was héchst 
vahrscheinlich ist, nachdem die Identitaét von + und 0 gezeigt wurde. 
ersuchen mit kosmischer Strahlung erhielt man ebenfalls einige experimen- 
» Daten beziiglich ,,anomaler‘‘ K°-Zerfalle. In der Arbeit [137] wurden in 
r Wilsonkammer 18 anomale K°-Zerfalle beobachtet. In jedem einzelnen 
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Fall war es unméglich, den Zerfallstyp eindeutig festzustellen, jedoch wura 
gezeigt, daB die Mechrheit der beobachteten Zerfalle gut mit den Schema; 
K°-> et +xF+v, Koo pt+nF+yv, Kontt+e+y und moglicha 
weise K®°-> x+ + x- + 7° tibereinstimmt. Ferner wurde festgestellt, daB d 
Lebensdauer dieser ,,anomalen“ Zerfalle bedeutend groBer ist als die Leber 
dauer des gewdhnlichen K$7x-Zerfalls. Alles dies berechtigt zu der Annahm 
daB es sich bei diesen Ereignissen um Zerfalle der langlebigen Komponente 
handelt. 
Was die beobachtete Differenz in der Zahl der gleichzeitigen Erzeugung um 
‘in den Winkelverteilungen von K? und K$ anbetrifft, so kann dies mit der unté 
schiedlichen Lebensdauer zusammenhangen. 
Vor kurzem wurde die Existenz der gleichzeitigen Erzeugung des langlebigs 
K°-Mesons mit einem Hyperon direkt bewiesen [138]. Auf der Photograpk 
(Schema in Bild 15), die in einer Prope 
blasenkammer gemacht wurde, sind folgenr 
C vom Ort A der Wechselwirkung ein 
“6, m--Mesons mit einem Proton emittier 
Teilchen sichtbar: 
1. Ein y- Quant, das ein Elektron-Positra 
Paar ergibt. 
2. Ein A°-Teilchen, das in einem Punkt 
in der Nahe der Wechselwirkung A zerfali 
3. Ein K®-Meson, das einen Dreiteilche 
Zerfall in einer Entfernung erleidet, die d 


] 


‘ 


K%-Teilchens betragt (C). Die gesam 
experimentellen Daten weisen also dare 
Bild 15 hin, daB die folgende Reaktion stattg 
funden hat: 


Reale por KY peer 
S 


\ 
Mo +y¥ 


mit dem nachfolgenden Zerfall 
Ko > io +rnF+y. 
UL es 


Die in der Arbeit [139] erhaltenen Daten erméglichen eine Abschatzung ¢ 
relativen Zahl von K°-Mesonen, die dem K®° -> 27-Zerfall unterliegen. Hierlt 
wurden sowohl geladene (x+-+7-)- als auch neutrale (n° + 7°)-Zerfa 
berticksichtigt, und die Gesamtzahl der erzeugten K°-Mesonen wurde unter ¢ 
Voraussetzung bestimmt, daB nur gleichzeitige Erzeugung stattfinden kan 
m™ + p— A®(x°) + K® (d.h. tiber die A°-Zerfalle). 
In Ubereinstimmung mit den Voraussagen von GELL-MANN und Pals erhielt mi 
" 0 | 
fiir Oa = 0,49 + 0,08, d.h. die Halfte der K® zerfallt wie die ku 
lebige Komponente K{, die andere Halfte (K9) wird infolge der langen Leber 
dauer in der Kammer nicht beobachtet. In der gleichen Arbeit wurde ef 
untere Grenze fiir die Lebensdauer der langlebigen Komponente bestimi 
(tx? > 3- 10-8 sec). 
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a einem der letzten Experimente der Brookhaven-Gruppe wurde die mittlere 
ebensdauer des K$-Mesons unmittelbar gemessen [140, 141, 297]. Zu diesem 
weck wurde die Entfernung zwischen Target und Kammer von 5,5m auf 
,5m erweitert, was zu einer Verringerung der Anzahl der registrierten K}- 
erfille fiihrte, die auf eine in der gleichen Kammer beobachtete Wechsel- 
irkung von Neutronen kamen. Durch diese relativen Messungen entfiel die 
otwendigkeit, Korrekturen hinsichtlich des Raumwinkels, der Intensitaét des 
ftimaren Teilchenstrahls usw. anzubringen. Das Geschwindigkeitsspektrum 
sr _K$ wurde kinematisch berechnet unter Annahme einer gleichzeitigen Er- 
ugung von K-Mesonen und Hyperonen an zusammengesetzten Kernen [142]. 
ls Ergebnis wurde folgender Wert erhalten: tks = (8,173) - 10-® sec. Hine ge- 
auere indirekte Abschitzung der mittleren Lebensdauer des langlebigen 
#°-Mesons wurde in [299] vorgenommen: (3,6*13) - 10-8 sec. Dort wird der 
ittelwert beider Ergebnisse 


txe = (6,171°) - 10° sec 
ngegeben. 
fegenwartig erfolgen einige Experimente zur Bestatigung der Existenz des 
bergangs K°~” K® im Vakuum. So wurde entsprechend den Voraussagen 
on Pais und PICCIONI in bedeutender Entfernung vom Target ein Fall von 
yperonenerzeugung gefunden, ein Ergebnis des Ubergangs K°2 K° mit 
achfolgender Wechselwirkung K® + N- >-+7 in einer Wilsonkammer 
33]. Ein exakter Beweis fiir die Existenz des Pais-Piccioni-Prozesses wurde in 
nem analogen Versuch am Bevatron gegeben, in dem das Target mit 7- 
esonen bestrahlt wurde, deren Energie unterhalb der Erzeugungsschwelle 
om K°-Teilchen lag. 
ierbei wurde die Wechselwirkung von K°-Teilchen, die als Folge des Pais- 
iecioni-Prozesses entstehen, in einer Propanblasenkammer untersucht. Ins- 
+samt wurden nicht weniger als 14 A°-Zerfalle und 15 K$ ,,-Zerfalle beobachtet 
34, 143, 144}. 
‘in selten schénes Ereignis, das von der Alvarez-Gruppe in der Wasserstoff- 
tasenkammer beobachtet wurde, ist eine einleuchtende Illustration fir die 
xistenz des Pais-Piccioni-Prozesses [145] (s. Bild 16). 
‘uf dieser Photographie erkennt man die durch ein x~-Meson hervorgerufene 
leichzeitige Erzeugung eines A°-Teilchens, das sofort zerfallt, und eines K°- 
esons. Die kinematische Analyse dieses Ereignisses erméglichte es, die Flug- 
ichtung des K°-Mesons eindeutig zu bestimmen, das gleichzeitig mit dem 
»»-Teilchen erzeugt worden war. In betrachtlicher Entfernung vom Erzeugungs- 
tt erfolgt eine Wechselwirkung mit einem Proton, wobei ein &+t-Hyperon 
jzeugt wird, das den Zerfall >+ > n + 7? erleidet. Es ist offensichtlich, daB 
us K°-Meson, das die ,,strangeness‘‘ Sx» = +1 besitzt, kein Hyperon mit 
i = — lerzeugen kann. Eine solche Wechselwirkung kann jedoch als Folge des 
ergangs K° = K° stattfinden, was im gegebenen Fall auch geschehen ist. 
. Emulsionspaketen, die in hinreichend groBer Entfernung vom Target des 
a exponiert wurden, hat man ebenfalls einige Falle von Erzeugung 
sstabiler Teilchen [146 bis 154] und von Hyperfragmenten [148, 152] durch 
vutrale Teilchen entdeckt. Hierbei zeigte sich in einigen Fallen, in denen die 
ea des neutralen Teilchens abgeschatzt werden konnte, daB diese der Masse 
ts K-Mesons nahekommt. 


| 
| 
| 
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Alle diese Falle stimmen gut mit der Annahme iiberein, daB das neutrale Teil- 
chen, das die Wechselwirkungen hervorruft, ein K°-Meson ist, das infolge des} 


Pais-Piccioni-Prozesses tiber die langlebige K°-Komponente ,,erzeugt“ wurde. 
Einen in dieser Beziehung sehr iiberzeugenden Versuch unternahmen FRY u. a., 
[153, 154]. In einem Emulsionspaket, das in der Nahe des im K*-Mesonenstrahl| 


Bild 16 


aufgestellten Targets angeordnet war, wurden 75 Hyperfragmente entdeckt‘ 
die aus dem folgenden Proze8 resultieren : 


K+ Ladungsaustausch Ke Pais-Picc.- Proz. Ko. 

Es sei bemerkt, dag das weitere Studium der K'-Zerfalle von groBem Interess« 
ist. Besonders wichtig ist die Untersuchung der Ladungsasymmetrie in der 
Kiet +77 +v und K3—>yu+ + xt + v-Zerfallen, die offenbar die Frag 
nach der Erhaltung der C P-Invarianz in schwachen Wechselwirkungen beant! 
worten kann.!) Ahnliche Ergebnisse kann man erhalten, wenn man den 32% 
Zerfall z. B. in einer Xenon-Blasenkammer untersucht. In diesem Fall wird! 
das Auftreten von K° —> 37°-Zerfallen mit einer Lebensdauer, die gleich tx° ist 
die Verletzung der CP(7)-Invarianz bedeuten. | 


1) Siehe jedoch die Anmerkung auf 8. 60. 
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2hr wichtig ist auch die Untersuchung des Pais-Piccioni-Prozesses' und der 
it ihm zusammenhangenden Interferenzerscheinungen, die Auskunft tiber 
mx» = (mg? — mx?) geben kénnen. In der Arbeit [155] werden z. B. inter- 
sante experimentelle Méglichkeiten erwogen, die entstehen kénnen, wenn die 
ngsamen Uberginge mit |4S| = 1 und |AS| = 2 vergleichbare Wahrschein- 
shkeiten besitzen. In diesem Fall muB8 der Ubergang K° > K® so schnell 
olgen (~ 10-38 sec), da8 der Fall einer scheinbaren Verletzung des Erhaltungs- 
Psetzes der ,,strangeness‘‘ bei der Erzeugung eintreten kann. 
or kurzem wurde der erste experimentelle Versuch unternommen, Ame 
fbzuschatzen [156]. Zu diesem Zweck wurde die Wechselwirkung der K°-Mesonen 
nit Materie in verschiedenen Entfernungen vom Erzeugungsort untersucht. 
Vie bereits bemerkt, zeugt das Auftreten von K°-Wechselwirkungen, in denen 
{fyperonen erzeugt werden, von der Existenz des K° > K°.Ubergangs, und das 
(tudium der Verteilung ahnlicher Wechselwirkungen kann zur Bestimmung der 
iirdBe Amge benutzt werden. Eine auf 12 Ereignissen basierende grobe Ab- 
Phatzung ergibt Amg ~ 10-SeV, was einer Ubergangszeit von ~10-! sce 
ntspricht. Hierbei wurde auch bemerkt, da8 (wie auch in Versuchen der 
ruppen in Princeton und Columbia) keine Falle einer scheinbaren Verletzung des 
tstrangeness‘“‘-Erhaltungssatzes beobachtet wurden, die durch schnellere 
Jberginge hervorgerufen werden. Wegen der sehr mangelhaften Statistik 
4uB man diese Daten sehr vorsichtig einschitzen. Dies um so mehr, als der 
Jbergang K®° > K° mit einer Zeit der GréBenordnung 10-1 sec méglicherweise 
Yberhaupt nicht mit der oben betrachteten Interferenz im Zusammenhang 
teht, sondern einfach als Folge des Unterschieds in den Lebensdauern von KY 
nd K® entsteht. Interessant sind auch die in einigen Arbeiten vorgeschlagenen 
xperimentellen Untersuchungen der verschiedenen Regenerationsarten des 
X°.Mesons, z. B. durch Streuung des langlebigen K3-Mesons [157] oder durch 
Sinwirkung eines Magnetfeldes [158]. Der letztere Vorschlag ist jedoch nur von 
‘kademischem Interesse, insofern ais ein solcher ProzeB nur dann moglich ist, 
wenn magnetisches Moment und Spin des K® verschieden von Null sind. 
Was die Untersuchungen der Regeneration des K{-Mesons bei der Streuung von 
<2 anbetrifft, so kann man hieraus, wie in der Arbeit [159] gezeigt wurde, 
KXenntnis iiber die Massendifferenz der K°- und der K$-Teilchen gewinnen. 


| Zerfallseigenschaften der Hyperonen 
Das A°-Hyperon 


Jer wichtigste Zerfall dieses Hyperons A° —+p-+7- ist ausfihrlich unter- 
sucht worden. Aus den letzten experimentellen Daten sei der neue Wert fiir die 
ferfallsenergie angefiihrt: Qa» = (37,9 + 0,4) MeV (an Stelle von 36,9 MeV, 
ilie in friiheren Arbeiten erhalten wurden). Dies hat fiir die richtige Bestimmung 
ler Bindungsenergie des A° in Hyperfragmenten, die bei Giltigkeit des neuen 
tees von Qa» um 1 MeV hoher liegt, groBe Bedeutung.) 

Der neutrale Zerfall A°—> n + x wurde erstmalig in den Arbeiten [108—110] 
Peiachtet. Wie jedoch bereits bemerkt (S. 55), konnen diese Daten keinesfalls 
sus experimenteller Beweis fiir die Existenz des Zerfalls A° > n + 7° angesehen 
werden. In dieser Hinsicht ist ein Ereignis, das bei Bestrahlung einer Propan- 


) In Tabelle 1 ist der Mittelwert der Masse des A°-Hyperons angegeben. 
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blasenkammer im x--Mesonenstrahl registriert wurde, zweifellos beweiskraftiger: 
[112, 161]. In diesem Versuch erhielt man 5 Photographien mit der Erzeugu a 
von K°-Teilchen in 2--p-Wechselwirkungen, wobei auf diesen Photographieni 
neben dem K$,--Zerfall die Konversion eines y- Quants sichtbar war, das auf der 
angenommenen Weg des A°-Te: 

chens emittiert wurde. Die Flug. 
richtung dieses A°-Teilchens 
konnte aus den kinematischen 
Beziehungen eindeutig bestimm 

werden, und zwar unter der Vor 


4 


—— - —Spektrum vom Zerfall A--1°+NV 


lung dieser 5y-Quanten darge- 
stellt. Der Zerfall AS>n+y¥ 
der im S-System monoenerge 
0 20 40 60 80 100 720 140 160 180 tische Y- Quanten von ~ 165 MeV\ 
v -Energie in Ruhsystem der A ergeben miBte, kann trotz der un 
Bild 17 zureichenden Statistik ausge- 
schlossen werden, wahrend det 
Zerfall AO->n-+ x° moédglich ist. Unter Beriicksichtigung der Wahrschein- 
lichkeit fiir die Konversion der y-Quanten erhielten die Autoren eine seht 
grobe Abschatzung der relativen Anzahl der A°-Teilchen, die den neutralen 
Zerfall erleiden: 
w(A°-—> n + 7°) 
w (A°) 


Auf eine mehr indirekte Art kann man R, erhalten tiber das Verhaltnis zwisch 
der Zahl von Fallen gleichzeitiger Erzeugung von A° und K° und der Zahl der 
Ereignisse, bei denen auf der Aufnahme nur der K9,-Zerfall sichtbar ist,; 
wahrend das A°-Teilchen in ngutrale Produkte zerfallt und daher nicht sichtbar 
ist [161] (Rao = 0,37 + 0,03).1) . 


Regie — 0,18 + 0,09. (19 


Fi) 


Tabelle 6 
Zahl d 
an : AS eo 


3,5 + 1,2 21 Wilsonkammer mit Platten 162 
2,5 + 0,7 63 Wilsonkammer mit Magnetfeld 163 — 
+ iy um 4 26 Wilsonkammer mit Magnetfeld 164 
3,631 23 Wilsonkammer mit Magnetfeld 

4,073:2 21 Wilsonkammer mit Platten 

4,8 +26 22 Wilsonkammer mit Platten 

2,144.08 25 Wilsonkammer mit Platten 

3,698 31 Wilsonkammer mit Platten 

BH iu 232 Gewogenes Mittel 


*) Mittelwert aus 1399 Fallen gleichzeitiger Erzeugung, die von verschiedenen mit Kam. 
mern arbeitenden Gruppen erhalten wurden [160]. 
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Tabelle 7 


Poe a — - Detektor, experimentelle Bedingungen 


Literatur 


Propanblasenkammer im x~-Mesonenstrahl 139, 161 
(1,3 GeV), Cosmotron 

Wilsonkammer im 7-Mesonenstrahl (1,9 GeV), 174 
Cosmotron 

Wasserstoffblasenkammer im x--Mesonenstrahl 172 
(0,0 GeV), Bevatron 

Wilsonkammer mit Platten im r--Mesonenstrahl 171 
(1,8 GeV), Cosmotron 

Propanblasenkammer im 1--Mesonenstrahl 173 
(1,1 GeV), Cosmotron 

Blasenkammer im Strahl langsamer K--Meso- 175 


nen (Bevatron) 


Gewogenes Mittel 


ie mittlere Lebensdauer des A°-Teilchens wurde in vielen Arbeiten gemessen. 
1 den Tabellen 6 und 7 sind die Werte angefiihrt, die in Versuchen mit 
osmischer Strahlung beziehungsweise an Beschleunigern erhalten wurden. 

ie aus den Tabellen hervorgeht, ist die mittlere Lebensdauer des A°, die in 
theiten mit kosmischer Strahlung gemessen wurde, merklich hoher als das 
o Beschleunigern gemessene ta. Eine der wahrscheinlichsten Ursachen fiir 
esen Unterschied ist die Existenz eines &°-Hyperons (s. S. 71). 


Die X-Hyperonen 
‘ie Existenz geladener &-Hyperonen in der kosmischen Strahlung mit den 


erfallen A A iS und X-—+n-+7- wurde verhaltnismaBig frih in Emul- 
onen und Wilsonkammern festgestellt. 

s gelang jedoch erst in den letzten an Beschleunigern durchgefihrten Arbeiten, 
sfiihrlichere Kenntnisse tiber die Zerfallseigenschaften der X+- und X--Hyper- 
jaen zu erhalten. 

lie genauesten Werte der mittleren Lebensdauer ty wurden bei der Untersuchung 
er &-Hyperonen ermittelt, die bei K~-Einfangsprozessen in Blasenkammern 
‘ad Emulsionen erzeugt wurden: 


ree = (0,057 031) > 10-* nen; Tes = (1,07 7048). 10728 pee 
(Glaser-Gruppe [176]) 
Ts+ = (0,69 + 0,10)-10- sec; ty- = (1,6 + 0,2) - 10°” sec 
(Alvarez-Gruppe [95]) 
Ty+ = (0,894014)- 10-1 sec  (Wisconsin-Gruppe [177)), 
»wie auch in Arbeiten der vereinigten Gruppen von Columbia, Pisa und 


ologna [170]: 
Tz— = (1,807355) > 10 see (20) 


nl 
* 


» 
- 
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(Blasenkammer im x--Mesonenstrahl). Das gewogene Mittel dieser Werte, das 
in der Tabelle 1 angefiihrt ist, betragt: 


Ty+ = (0,79 + 0,10) - 10- sec, Ty- = (1,725):1)) - 10-1 sec (21 


Emulsionsdaten ergeben in der Regel einen kleineren Wert fir ty-. Im 
sammenhang hiermit wurde die Méglichkeit der Existenz eines kurzlebiger 
&--Hyperons erwogen [160]. Dieser Umstand verdient jedoch kaum weite 


a 


Beachtung, weil die betreffenden Daten widerspruchsvoll und ungenau sind 


Die relative Wahrscheinlichkeit der verschiedenen Zerfallsarten des X*-Hyper; 
ons. wurde mit befriedigender Genauigkeit gemessen und liegt nahe bei 1: 

wl > Dam atee ‘ ' 
SS (D> aor 0 4642 ee (— 
Kirzlich wurde fiir die relative Wahrscheinlichkeit der &£+— p+ 7°- une 
x+—+n-+ 7+-Zerfalle ein noch genaueres Resultat erhalten: Ry+ = 0,96 4 
+ 0,06 [180]. 
Beachtung verdient ein von Ekspong und Nilsson in einem Emulsionspake 
gefundener ungewohnlicher &*-Zerfall, der in einem im K-Mesonenstrahl de 
Bevatrons exponierten Emulsionspaket gefunden wurde [179]. Eine charakte 
ristische Besonderheit dieses Zerfalls ist die Anwesenheit eines gleichzeitig mi: 
einem Proton emittierten Elektron-Positron-Paars. 
Am natiirlichsten ware es, dieses Elektron-Positron-Paar als Folge des Zerfalll 
7m —» et +e +y anzusehen. Diese Interpretation st6Bt jedoch wegen de 
Impulserhaltung auf Schwierigkeiten. J 
Nach dem Schema von GELL-MANN und NISHIJIMA, in dessen Rahmen div 
-Hyperonen ein Ladungstriplett bilden (J = 1), mu8 ein neutrales &°-Hyperox 
existieren das sehr schnell (ty> < 10-1 sec)?) in ein A°-Teilchen und ein y- Quant 
zerfallt. Dieser letzte Umstand erschwert die direkte Beobachtung des 
Hyperons auBerordentlich. Die ersten indirekten Hinweise auf die Existenz de 
2°-Teilchens wurden schon in friheren Arbeiten [181, 182] erhalten, als man iti 
zwei Fallen gleichzeitiger Erzeugung x + p— A° + K® eine Verletzung de 
Impulserhaltungssatzes bemerkte. Diese scheinbare Nichterhaltung konnt# 
leicht beseitigt werden, wenn man annahm, daf ein X° erzeugt worden war 
nm + p— X° + K° mit dem nachfolgenden Zerfall £° > A® + y. Bestimmterd 
Aussagen hinsichtlich der Existenz des X° konnten in der Arbeit [183] gemachi 
werden, in der ein kontinuierliches Spektrum von A°-Teilchen beobachtet wurde: 
die beim Einfangen von abgebremsten X--'Teilchen durch Protonen entstander 


1 


waren. Diese Resultate stimmten gut mit der Annahme iiberein, daB die Reaktion 


a" + p>n+ XT 
\ ‘Ao + Y 
stattgefunden hat, sie standen jedoch zu dem ProzeB X- + p— A® +1) 
im Widerspruch, weil im letzten Falle monoenergetische A°-Teilchen (Eqs 7 
=z 37 MeV) beobachtet werden miiBten. SchlieBlich wurden vor kurzem be 
der Bestrahlung einer Propankammer im x-Mesonenstrahl drei Falle gleichl 


1) ZusammengefaBte Daten aus [177, 178]. 
*) Die angefiihrte GréBe gibt nur die Grenze der experimentellen Méglichkeiten bei de! 
Bestimmung von ty an. Es ist anzunehmen, da8 ty» bedeutend kleiner ist (~ 10-%° bi 
10-*1 sec). 
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biticer Erzeugung registriert, wobei vom Ort der Wechselwirkung des x~Mesons 
it dem Nukleon neben A° und K° ein y- Quant emittiert wird, das ein Elek- 

on-Positron-Paar ergibt [184] (Bild 18). 

h den Arbeiten [138, 160, 185] wurde mitgeteilt, daB noch 12 ahnliche Falle 

gistriert wurden. Durch Analyse dieser 15 Faille konnte man die Zerfalls- 

nergie des &° mit guter Genauigkeit be- 

mmen : 


Qs: = 75,37%° MeV. (23) 
die Masse erhielt man: 
mye = 1190,5*% MeV. (24) 


Die in der Wasserstoff-Blasenkammer beob- 
htete Umladungsreaktion X- + p> L°+n 
300] gibt die Moglichkeit, my: genauer aus 
jer gemessenen Massendifferenz my- — my = 
&,45 + 0,4) MeV zu bestimmen. Beriick- 
ichtigen wir den unten angegebenen Wert 
my-, so erhalten wir nets 
mse = (1191,9 + 0,6) MeV. 
Sabelle 1 enthalt den Mittelwert my» = (1191,4 + 0,5) MeV beider Werte. 
tn einem der erwahnten Falle wird an Stelle des y-Quants beim X°-Zerfall ein 
Dalitz-Paar emittiert (X°— A®°+ e+-+ e-) [185]. Die Untersuchung der 
slativen Wahrscheinlichkeit solcher anomaler &°-Zerfalle ist von wesentlicher 
tedeutung, weil sie zur Bestimmung der relativen Paritét der A°- und °- 
yperonen benttzt werden kann [186]. Dies erfordert jedoch umfangreiches 
atistisches experimentelles Material. 
4 der letzten Zeit erhielt man auch genaue Massenwerte fiir die geladenen 
'-Hyperonen: my+ = (1189,5 + 0,3) MeV, my- = (1196,5 + 0,4) MeV [188] 
Ind my+ = (1189,3 + 0,3) MeV, my- = (1195,8 + 0,5) MeV [100] sowie my- = 
© (1196,7 + 0,6) MeV [187]. 
1 der Tabelle 1 ist das gewogene Mittel aus diesen Ergebnissen angefihrt: 
Ps+ = (1189,4 + 0,2) und my- = (1196,4 + 0,3) MeV. Wie mehrfach gezeigt 
Furde [189, 190, 191], ist der beobachtete Massenunterschied der X+- und X-- 
‘yperonen ein Ergebnis der unterschiedlichen elektromagnetischen Selbst- 
fergie dieser Baryonen, die mit einem anomalen magnetischen Moment zu- 
mmenhangt, analog den Verhiltnissen im Falle des Nukleons [192, 193]. 
ei Benutzung einer in [190] abgeleiteten Beziehung und der neuesten experi- 
hentellen Massenwerte der +, =°, X-- Hyperonen kann man die magnetischen 
‘(omente dieser Hyperonen abschatzen. Es ergibt sich (in Hyperon-Magnetonen): 


fs+ = 1,5, My-~1 bis 1,5, falls uy. > 0; 
fy+ = (—8) bis(—11), ps-=5 bis 8, fallswy <0. 


}. 


Das Kaskadenhyperon (&) 


p 

sxperimentelle Beweise fiir die Existenz des =-Hyperons (Bild 19) liegen bereits 
2it lingerem vor. Trotz dieser Tatsache ist die Zahl der beobachteten ,,Kas- 
‘aden “‘-Zerfalle 
: a > 1 +- Do 


“Sgr (a) 
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noch sehr gering. Bis heute sind 38 Falle registriert [194—207, 301). Dies 
Zahl schlieBt 19 Falle ein, die in der kosmischen Strahlung registriert Mg 
und von denen nur 12 als véllig gesichert zu betrachten sind, wihrend man ve 
den tibrigen nur sagen kann, daf sie gut mit dem Zerfallsschema (a) tiberei 
stimmen. 


Bild 19. Erzeugung und Zerfall eines =~-Hyperons in einer Blasenkammer [206] 


Die Mehrzahl der ,,kosmischen“‘ Kaskadenhyperonen wurde in WilsonkammepP 
registriert und nur 4 in Emulsionen, wobei bei diesen letzteren die A°-Zerfal: 
nicht beobachtet wurden und die Identifizierung tiber die charakteristiseh 
Energie des &~-Zerfalls vorgenommen wurde. 

Die sichersten und zuverlassigsten Folgerungen hinsichtlich der Eigenschafte 
der H--Teilchen liefert die Analyse der 19 Zerfallsereignisse und der Zerfalle dd 
Kaskadenhyperonen, die am Bevatron beobachtet wurden. Zwei von diese 
wurden beim Arbeiten mit der Propanblasenkammer im 7~-Mesonenstrak 


(Z,- = 5,0 + 0,5 GeV) beobachtet, die iibrigen im gereinigten K-Mesonenstrah 
mit dem Impuls px- = 1,15 BeV/,. In diesem letzteren Falle diente die Reaktia 


K- + p(n) > &- + K+(K°) 


als Quelle fiir die &--Hyperonen. Die Analyse der letzteren 17 Falle gibt d) 
folgenden Werte fiir die Zerfallsenergie, die Masse und die mittlere Lebensdaue 
des &--Hyperons: | 
Q = 64,0 £ 0,5 MeV, mz- = 1319,1 £ 0,5 MeV, ts- = (1,999) - 10-2 set 


— Ord 
| 


Die Angaben der iibrigen Falle wurden hierbei nicht beriicksichtigt, da sie d! 
Genauigkeit der angefiihrten Werte nicht verbessern. 
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otz des groBen Phasenvolumens wurde bis heute kein Zerfall 2- — n + 1 (1) 
obachtet. Die AbwesenHeit dieses Zerfalls fiihrte GELL-MANN und Pals zu 
r Annahme, daB fiir Zerfalle, an denen stark wechselwirkende Teilchen be- 
igt sind, die Auswahlregel |AS| = 1 gilt, die den Zerfall des Typs (1) mit 
ner Anderung der ,,strangeness‘‘ um zwei Einheiten verbietet. Diese Auswahl- 
gel erfordert, daB die ,,strangeness‘‘ des H--Hyperons Sz- = —2 ist, weil 
ne Zerfallsprodukte A® und x- eine Gesamt-,,strangeness‘‘ — 1 haben. 

enn man die bekannte Beziehung 


(26) 


bachtet (wobei Q die Ladung, J, die dritte Komponente des Isotopenspins 
hd N die Baryonenzahl, vermindert um die Zahl der Antibaryonen ist), und 


+- = — 2 annimmt, kann man J, = — 1/, bestimmen. Daraus folgt, da8 unter 
tesen Voraussetzungen das =-Hyperon ein Ladungsdublett ist, d.h. neben 
bm E- (J; = — 2/,) muB ein 2° (J, = + 1/2) existieren.1) Die tiberwiegende 


brfallsart dieses Teilchens ist der schwer zu beobachtende Zerfall &° > A® + 7°. 
Sinerzeit lenkte man im Zusammenhang mit der méglichen Existenz des 
*-Teilchens die Aufmerksamkeit auf den merklichen Unterschied in den Lebens- 
huern von A°, die in der kosmischen Strahlung registriert wurden (ta: = 
) (3,5*23) - 10-9 sec), und A°-Teilchen, die kinstlich an Beschleunigern er- 
ten wurden (t,a>° = (2,7 + 0,1) - 10-#° sec). Im ersten Falle kénnen neben 
n unmittelbar im PrimarprozeB erzeugten A°-Hyperonen die infolge des nicht 
Sobachtbaren Zerfalls H°—> A® + 7° entstehenden A° registriert werden. Die 
imare Wechselwirkung, in der die Hyperonen erzeugt werden, kann hierbei 
der Regel nicht beobachtet werden, weshalb man diese zwei Arten von A°- 
silchen nicht unterscheiden kann. Dieser Umstand muB zu einer scheinbaren 
fergroBerung der gemessenen Lebensdauer Tt,» gegeniiber der tatsaichlichen 
thren, wobei diese VergréBerung vom Verhaltnis der Erzeugungswahrschein- 
shkeiten der =° und A° mit nachfolgendem Zerfall abhangt (genaueres s. [208]). 


n den Beschleunigern haben es die Experimentatoren dagegen bis heute mit 
bn diesem Standpunkt aus ,,reinen‘‘ A°-Teilchen zu tun, weil das =°-Hyperon 
hs Energiegriinden nicht erzeugt werden kann. 

‘ie angefiihrte Tatsache sprach fir die Existenz des ©-Teilchens (mit 
«= (4...6)- 10-1 sec), obwohl, wie man sich tiberlegt, die Méglichkeit eines 
hwissen systematischen Fehlers im vorliegenden Faille nicht ausgeschlossen 
erden kann. 

‘er erste direkte experimentelle Hinweis auf die Existenz des &°-Hyperons 
Jar ein Ereignis, das vor kurzem bei der Bestrahlung einer Wilsonkammer in 
sr kosmischen Strahlung auf dem Pic-du-Midi registriert wurde [209]. Auf der 
-hotographie erkennt man neben dem A°-Teilchen ein Elektron-Positron-Paar, 
ys aus dem Punkt des vermuteten =°-Zerfalls emittiert wurde. Die Autoren 
steachten das Paar als Ergebnis des Zerfalls n°» e+ + e~ + y. In der Mit- 


! Bis zur Entdeckung des 2°-Hyperons und der Reaktion K~+ p— =--+ Kt (hieraus 
‘Mgt Ss- = —2) existierte im Rahmen der Schemen von GELL-MANN und NISHIJIMA 
 Prinzip noch eine Méglichkeit: Man schreibt dem = den Isotopenspin J = 0 zu, was 
n einem Isotopensinglett mit S = —3 fihrt. In diesem Falle miiBte man die Auswahlregel 
prandern: erlaubt sind Zerfalle mit |4 S| = 1, 2 und verboten |4 S| = 3. 
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i i i i i Iche Weise 
teilung fehlen irgendwelche Einzelheiten, es ist daher unklar, auf we 

es wigs rae, 1B dia Moglichkeit des Zerfalls D9 —» A® + e+ + e7 auszuschlieBen) 
bzw. die Moglichkeit einer gleichzeitigen Erzeugung von A® und K® mit nach 


folgendem Zerfall Ko > n° + 1%, 
eae ml 


Wesentlich sicherer sind die Erzeugung und der Zerfall eines neutralen Kaskade 
hyperons, die unlangst in einer Wasserstoff blasenkammer im K~-Mesonenstrahl 
(px = 1,15 BeV/c) des Bevatrons beobachtet wurden [302]. Auf der Phaiy 
graphie in Bild 20 sind 2 V,-Ereignisse zu sehen, die als Zerfalle von K -Mesor 


{ 
4 
. 


Kye 
- 


™, 
fp ——F-— 


Bild 20 © 


und A°-Teilchen identifiziert wurden. Eine charakteristische Besonderheit wai 
jedoch die Tatsache, da8 die das Ende des K-Mesonenstrahls (Erzeugungspunktt 
mit dem Zerfallspunkt des A°-Teilchens verbindende Linie weder in der Ebens 
liegt, in der das K}-Teilchen erzeugt wird, noch in der Ebene, in der das A4 
Teilchen zerfallt. Alle méglichen Erklarungen dieses Falles, die die gewohnliches 
Hyperonen beriicksichtigen, wurden von den Autoren aus kinematischen ode! 
statistischen Griinden ausgeschlossen. Gleichzeitig stimmt dieses Ereignis gut 
mit der Annahme iiberein, daB ein &°-Hyperon erzeugt und vernichtet wurdd 
Denn die mit Hilfe dieser Annahme aus der kinematischen Analyse der Ew 
zeugungsreaktion (K~ -+- p—» %° +. K°) und der Zerfallsreaktion (H° —> A° 4- x‘ 
berechneten Massenwerte des &°-Hyperons stimmen gut miteinander tberei} 
(1303 + 28 MeV und 1326 + 20 MeV), andererseits liegen sie sehr in der Re 
des Wertes der 2--Hyperonenmasse (mz- = 1319,1 + 0,5 MeV). Fassen wir bei 

Messungen zusammen und beachten wir den genauen Wert von px-, so erhalte: 
wir mzo = 1308 + 8 MeV. | 
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as Kaskadenhyperon ist tiberaus ,,exotisch* und das von allen Hyperonen 
isher am wenigsten untersuchte Teilchen, weshalb das weitere Studium seiner 
sigenschaften von auBerordentlichem Interesse ist. Neben der Untersuchung der 
fewohnlichen Zerfallseigenschaften der S- kann auch die Untersuchung der 
Vechselwirkungen des Kaskadenhyperons mit Materie wichtige SchluBfolge- 
fungen ergeben [2/0]. Wenn nimlich die ,,strangeness‘‘ des &--Teilchens tat- 
fichlich (—2) ist, dann kann beim EHinfang des Kaskadenhyperons durch ein 
Proton die Reaktion =- + p—> A® + A®?) stattfinden. Hierbei gibt es eine be- 
immte Wahrscheinlichkeit dafiir, daB beide A° durch den Kern eingefangen 
erden und die Anregungsenergie (~~ 30 MeV) in Form vony- Quanten oder Nu- 
(leonen emittiert wird. Die Untersuchung solcher ,,doppelter“‘ Hyperfragmente 
Irgibt die seltene Méglichkeit, eine gewisse Kenntnis tiber A® — A°-Wechsel- 
yirkungen zu erhalten. 
SchlieBlich ist das Studium des =--Zerfalls eine der real existierenden MOéglich- 
eiten zur Priifung der Erhaltung der CP- und damit der 7-Invarianz in 
chwachen Wechselwirkungen [212]. 


Der Spin der Hyperonen 


Bekanntlich wurden seinerzeit in einer Reihe von Arbeiten [213, 214] starke 
Zorrelationen zwischen den Erzeugungs- und Zerfallsebenen des A°-Teilchens 
bntdeckt. Dies sprach dafir, daB der Spin des A® groBer als 1/, ist. Weitere 
Untersuchungen der Winkelverteilungen eines der Zerfallsprodukte der Hyper- 
5nen beziiglich der Richtung des erzeugenden 7~-Mesons haben die friiher er- 
naltenen experimentellen Daten nicht bestatigt (115, 116, 177, O15. eloneti |: 
Wie in der Arbeit [219] gezeigt wurde, erhalt man gut zu interpretierende Resul- 


[215] ; die Ergebnisse sind in den Bildern 21 und 22 dargestellt. Wie aus dem Ver- 
igleich der experimentellen Daten mit den Winkelverteilungen ersichtlich ist, 


‘einstimmung, wenn man fiir A° und =~ Spin 1/, annimmt. Fiir Spin 3/ ergibt 
sich eine Abweichung um das 6—7fache des mittleren Fehlers, und fiir gréBere 
{Spinwerte wird diese Abweichung noch groBer. 
fBei der Untersuchung der Winkelverteilungen von --Zerfallen, bei denen die 
Hyperonen in der Reaktion K-+p—>2- + 7 erzeugt wurden [177], konnte 
‘die friiher bemerkte Asymmetrie ebenfalls nicht gefunden werden, was wiederum 
‘far den Spin 1/, spricht [95]. Die Messung des Verhaltnisses zwischen der Anzahl 
°nichtmesonischer Zerfalle und mesonischer Zerfalle von Hyperfragmenten (q), 
fkann im Prinzip ebenfalls Hinweise auf den Spin des A° geben [220]. Die letzten 


§1) Beim Suchen nach Kaskadenhyperonen im K--Mesonenstrahl [301] registrierte die 
t Berkeley-Gruppe die Reaktion 

) K--+ (Kern) — (Kern) + Ao Ao Ke. 

J 

+ Die Autoren interpretieren diesen Fall als Erzeugung eines =--Teilchens (K- + po&- 
_+K*) mit nachfolgendem Einfang des =--Teilchens (=- + p— A® + A°) im Kohlen- 
_ stoffkern ([303]. 
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Daten stimmen gut mit oy,» = 1/, tiberein, obgleich in der Analyse gewiss 
Schwierigkeiten bei der Interpretation der nichtmesonischen Zerfalle entstehem 
[221]. Eine zusatzliche theoretische Analyse, bei der eine starke Verletzung der 
Paritaét beim A°-Zerfall angenommen wurde (die auch tatsachlich vorhanden 
ist), zeigte, daB der experimentelle Wert von q mit dem berechneten nur ber 
One = 1/, [222] tibereinstimmt. Eine allgemeinere Betrachtung der Beziehung 
zwischen dem Spin und dem Grad der Paritatsverletzung zeigt nach LEE undk 


YANG [223], daB aus der experimentell beobachteten groBen Asymmetrie 
,,oben-unten‘‘ beim A°-Zerfall a,» = 1/, folgt. 


25 
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Bild 21 Bild 22 


Alle in den letzten zwei Jahren erhaltenen experimentellen Daten sprechen also 
zugunsten der Annahme o,» = 1/9. In diesem Zusammenhang erregt die in einer ¢ 
der letzten Arbeiten [218] beobachtete Asymmetrie in der Winkelverteilung der ' 
A°-Zerfalle, die auf einen Spin des A°-Teilchen 3/, hinweist, gewisse Zweitel. . 
Ks sei jedoch auf die ungeniigende statistische Sicherheit der beobachteten 1 
Asymmetrie verwiesen (die Analyse umfafte 28 Falle von gleichzeitiger Er-- 
zeugung A°® ++ K®), 1 | 
Die Autoren haben offenbar das von ihnen erhaltene Resultat selbst nicht ernst ; 
genommen, da sie fiir die Analyse der Winkelverteilung der K®-Zerfalle fiir das } 
A° einen Spin !/, benutzten. Hierbei erhielten sie in Ubereinstimmung mit anderen | 
experimentellen Daten fiir den Spin des K®-Mesons den Wert ox: = 0. Nimmt | 
man indessen fiir ga» = */, an, dann ist die gefundene Winkelverteilung fir} 
K° mit dem Wert ox» = 0 unvereinbar. Alles dies zusammengenommen 1]aBt es } 
ratsam erscheinen, die Angaben in [218] tiber den Spin des A® mit groBer Vor- | 
sicht zu betrachten. Was den Spin der =° und &+ anbetrifft, so existieren heute } 
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<perimentelle Daten, die trotz ihrer Dirftigkeit vollig mit der Annahme tber- 
nstimmen, daB der Spin der &* X°-Hyperonen (wie der Spin des &-) gleich 1/. 
t. Wie GATTo [224] gezeigt hat, kann man durch eine umfassende Analyse 
er Winkelverteilung des x--Mesons vom &--Zerfall Kenntnis tiber den Spin 
es Kaskadenhyperons erlangen. Die Zahl der beobachteten Zerfalle ist jedoch 
u klein, um irgendwelche bestimmten Aussagen iiber den Spin des&- zu machen. 
os gibt es keinen Grund, den Spin des =- als verschieden von 4/, anzu- 
ehmen. 


Leptonische Zerfalle der Hyperonen 


schon frih beschaftigte die Frage der méglichen Existenz leptonischer Zer- 
alle der Hyperonen sowohl Theoretiker als auch Experimentalphysiker. Das 
Snteresse an dieser Frage ist im Zusammenhang mit den Erfolgen der universellen 

-A-Wechselwirkung noch gréBer geworden. Das ist vollkommen natiirlich: 
Die V-A-Theorie sagt vollig bestimmte Wahrscheinlichkeiten fir leptonische 
Typeronenzerfalle voraus, und der Vergleich dieser Voraussagen mit dem 
xperiment kann als Kriterium fiir die Anwendbarkeit dieser Theorie auf die 


Tabelle8 


Wahrscheinlichkeit Empfin ORen Eels 


Zerfallsart des Zerfalls nach | ges Experiments 
der ,,V-A-Theorie“ » 


A®S»>P+e-4y eee OY A ee1.02 
A®>P+yp-4ty Lesion 102 11 eiL02 
A® > P + 2 Leptonen 6.64 10% La Sey 
y->N+e-+y 291 sc1110? 9,4 x 10’ 
y->N+yu-4+y 14 x 10’ 9,4 x 107 
>- -> N + 2 Leptonen 43 x 10’ 9,4 x 10’ 


Zertallswechselwirkungen der Hyperonen gelten. In einer gemeinsamen Arbeit 
der mit Kammern arbeitenden Gruppen aus Columbia und Pisa [228] wurde 
auBerordentlich sorgfaltig nach leptonischen Hyperonenzerfallen gesucht. Die 
Analyse von 270 A°- und 84 --Zerfallen, die in Blasenkammern registriert 
wurden, zeigte, daB in keinem einzigen Fall Leptonen emittiert wurden. In 
FTabelle 8 sind die auf Grund der V-A-Theorie berechneten Wahrschein- 
‘lichkeiten verschiedener leptonischer Zerfalle sowie die Empfindlichkeit des 
‘Experiments angefthrt, die sich auf einen (noch unbeobachteten) Fall 
tbezieht. 
‘Ein Vergleich dieser beiden GréBen zeigt: Entsprache die Wahrscheinlichkeit 
‘des Auftretens leptonischer Zerfalle den Voraussagen der V-A-Theorie, dann 
fmiBten solche Zerfalle schon beobachtet worden sein. 

}Auch die Suche nach leptonischen Hyperonenzerfallen in einer Reihe anderer 
’ Arbeiten [161, 229, 230] erwies sich als erfolglos, unter anderem auch unter den 
' Zerfallen langlebiger neutraler Teilchen [134]. 

Erst als Ergebnis weiterer Untersuchungen bei sorgfaltiger Analyse von 1529 
‘A®-Zerfallen wurden zwei leptonische Zerfalle des TypsA°>p+e-+yv gefunden’) 


1) Wenn man den in [231] veroffentlichten ziemlich 


' zweifelhaften Fall nicht rechnet. 


1 
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(an Stelle von 24 Fallen, die von der V-A-Theorie vorausgesagt werden) (292, 
293]. : 
Obgleich es fiir endgiiltige Aussagen noch zu friih ist, kann man es als Tatsache 
ansehen, daB die Anwendung der V-A-Theorie auf die Hyperonenzerfalle zu 
ernsthaften Schwierigkeiten fiihrt (jedenfalls in ihrer heutigen Form). 

Es werden zur Zeit Versuche unternommen, diese Schwierigkeiten irgendwie zu 
umgehen (s. z. B. [120]). In dieser Arbeit wird die untere Grenze der Wahr- 
scheinlichkeit leptonischer Hyperonenzerfalle unter der Voraussetzung ab- 
geschatzt, daB es im gegebenen Falle keine direkte Baryouen-Leptonen-Wechsel- 
wirkung gibt, und der Zerfall tiber die NAK-Wechselwirkung mit nachfolgendem 
Zerfall des virtuellen K-Mesons erfolgt. Diese Abschatzung ergibt: | 


w(A®—> p +e + 9) 
w(A°— p+ 7) 
w(A°—> p +p +3) 
w(A°— p°®+ x) 


Saall.s, 


(27) 


>5- 10-5. 


Nichterhaltung der Paritét beim Hyperonenzerfall 


In den an der Columbia-Universitét durchgefiihrten Versuchen zum Nachweis 
der Nichterhaltung der Paritét [10, 11] wurde die Paritatsverletzung nur fir 
Zerfalle gezeigt, an denen ein Neutrino beteiligt ist, das vorwiegend als fiir diesen 
Effekt verantwortlich angesehen werden kann [126, 232, 233]. Daher ist der 
experimentelle Nachweis der Paritaétsverletzung in neutrinolosen Zerfiallen, z. B. | 
den Hyperonenzerfallen, von groBer Bedeutung. Die prinzipielle Méglichkeit zur 
Prifung der Paritatserhaltung in Hyperonenzerfallen wurde zuerst von LEE? 
und YANG gezeigt [14]. Im folgenden wurde diese Méglichkeit in einer Reihe 
theoretischer Arbeiten [234 bis 237] untersucht. Vor kurzem erschien eine experi- - 
mentelle Arbeit, in der entsprechend den Vorschlagen von LEE, STEIN-- 
BERGER u. a. [238] die Korrelationen der Erzeugungs- und Zerfallswinkel in 
den folgenden Prozessen untersucht wurde: 


1. w= +p—>K°+ AX 
“pt rs, 

20 n> sp Koa, (28) ) 
My +m. 


Die wesentlichen Ergebnisse dieser Experimente laufen auf das Folgende hinaus: | 
1. Es wurde eine bedeutende ,,oben-unten‘‘-Asymmetrie im Zerfall der bei der : 
Erzeugung polarisierten A°-Teilchen gefunden, was die Nichterhaltung der: 
Paritét beweist. Das gewogene Mittel (aus den Resultaten dreier Arbeiten | 
[239 bis 247) fiir die Gréfe der Asymmetrie betragt 


Nopen — Nunten 
——— — = 0,52 + 0,10, 
Al (Noben Ip Nunten) Ss | 


wobei Noben und Nunten die Anzahl der Zerfalls-x--Mesonen ist, die beziiglich 
der Erzeugungsebene nach oben bzw nach unten emittiert wurden, P die iiber 


alle Emissionswinkel gemittelte Polarisation der,A° bei der Erzeugung und a der. 


Grad der Asymmetrie, die mit der Paritatsverletzung zusammenhangt. 


PGj. = 
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an kann die obere Grenze der Polarisation P abschitzen, wenn man die 
Jinkelverteilung der A° bei der Erzeugung beriicksichtigt. Betrachtet man 
ur S- und P-Wellen und benutzt die Daten von ADAIR [242] iiber die , ;vorwarts- 
tickwarts‘‘-Anisotropie bei der Erzeugung der A°®-Teilchen (2,9 + 0,4),, dann 
halt man die obere Grenze fiir die Polarisation: P < 0,78 + 0,03. Hieraus 
»lgt unter Beriicksichtigung des experimentellen Wertes fir P die Moglichkeit, 
fie untere Grenze a,» > 0,67 + 0,13 zu bestimmen.') Die Wahrscheinlichkeit 
jafiir, daB der beobachtete Effekt durch statistische Schwankungen hervor- 
erufen wurde, betragt ~ 10-°. 

Das erhaltene Resultat beweist auch, da8 beim A°-Zerfall nicht nur die 
aritat (P) nicht erhalten bleibt, sondern auch die Invarianz gegeniiber der 
adungskonjugation (C). 

Tm dies zu zeigen, benutzte GATTO [243] das Theorem von LEE, OEHME und 
WANG [130], nach dem im Falle der Erhaltung von C keine mit dem Pseudo- 
ikalar o,: X p, verkniipfte Asymmetrie entstehen kann, wenn man die Wechsel- 
virkung im Endzustand vernachlassigt. GATTO berechnete die bei Erhaltung 
‘on C maximal erlaubte Asymmetrie, die durch die Wechselwirkung der Zer- 
alisprodukte des A°, des Protons und des x~-Mesons hervorgerufen wird. Sie 
Setragt a < 0,18 + 0,02. Offensichtlich ist diese GroBe mit dem experimentellen 
Wert P, = 0,52 + 0,10 unvereinbar, weil P nicht gréBer als Eins sein kann. 
ieraus folgt die Nichterhaltung der Invarianz gegentiber Ladungskonjugation 
10) beim Zerfall des A°-Teilchens. 

. Die Analyse von 287 Ereignissen ergab keine merkliche Asymmetrie, die mit 

Ser Nichterhaltung der Paritat beim Zerfall der X--Hyperonen zusammenhangt. 
Dieses Ergebnis ist ziemlich eigenartig, wenn man die bedeutende Asymmetrie 
eim A°-Zerfall bericksichtigt, kann jedoch durch das Fehlen einer Polarisation 
dei der Erzeugung des U~ verursacht sein.’) 
&s ist auch notwendig zu bedenken, daB der Polarisationsgrad P vom Flug- 
lvinkel des erzeugten Hyperons (6) abhangt und in verschiedenen Intervallen 
‘ies Winkels 6 entgegengesetztes Vorzeichen haben kann, was wegen der Mitte- 
tung von P(6) iiber alle 6 dazu fiihren kann, daB P ~ 0. Daher besteht Inter- 
_sse an Messungen der Anisotropie, die einzeln fiir verschiedene Winkelintervalle 
a, werden. 

.. Die Winkelverteilung von 114 Zerfallen von A2-Teilchen, die aus dem 
20_Zerfall hervorgingen, wurde zu dem Zweck analysiert, die Nichterhaltung der 
Paritat in der Zerfallswechselwirkung des &°-Hyperons festzustellen. Hierbei 
fvurde keine auBerhalb der Fehlergrenzen liegende Anisotropie (Pose == 0,17 + 
ft 0,17) gefunden [160]. Im gegebenen Falle wurde jedoch keinesfalls ein be- 
Heutender Effekt erwartet, weil das zerfallende A® nur 4/, der urspriinglichen 
Polarisation des Z°-Hyperons erhalt. 

‘Jewisse Kenntnisse beziiglich der , oben-unten‘‘-Asymmetrie in den &-Zerfallen 
irhielt man auch mit Hilfe von Photoemulsionen, in denen Zerfalle von X+- 


4) In neueren Versuchen am Bevatron (Blasenkammer im n--Mesonenstrahl) wurde fir 
die untere Grenze des Asymmetriekoeffizienten folgender Wert erhalten: a, => 0,73 + 0,14 


‘hierbei wurde angenommen, daB P <1) [160}. 
') Interessante Méglichkeiten zur , Legalisierung der Unterschiede im Asymmetriegrad 


ei den A- und =-Zerfallen werden in (244, 245] betrachtet. 


| 
| 
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Hyperonen beobachtet wurden, die in der Reaktion 


K- + p> 2+ + 7* ( 


erzeugt wurden. 
In Ubereinstimmung mit den Daten der mit Kammern arbeitenden Grupp on 
wurde keine Anisotropie beim 2--Zerfall gefunden. Gleichzeitig wurde fur d 4 
Zerfalle X+ > p + n° und X+—>n + z+ eine merkliche Anisotropie gefunden 
Paz; = 0,36 + 0,21 baw. Paz, = 0,37 + 0,19 [247, 248]. Die relative Ge- 
nauigkeit dieser Messungen muB8 jedoch noch verbessert werden.*) 
LEE und YANG lenkten die Aufmerksamkeit auf die Tatsache, daB das als 
Folgeprodukt des A°-Zerfalls entstehende Proton im Ruhesystem des A° eine 
partielle Polarisation besitzen muB, die dem Asymmetriekoeffizienten « gleichl 
ist [250]. 
Bue Petal des A°-Teilchens im Fluge tritt beim Zerfallsproton eine senkrechte 
Polarisation auf, die bei Streuungen iiber die ,,rechts-links‘‘-Asymmetrie ge-2 
funden werden kann. 

Uber die GréBe dieser Asymmetrie kann man bei Kenntnis von Impuls und Flug- 
winkel des Protons die urspriingliche teilweise Polarisation, d. h. «,», berechnen. 


Man kann also den Asymmetriekoeffizienten des A°-Zerfalls unmittelbar messen,j 
ohne irgendwelche Abschatzungen hinsichtlich des Polarisationsgrades der) 
A°-Teilchen bei der Erzeugung zu machen. AuBerdem kann man mit dieser 
Methode das Vorzeichen der Asymmetrie bestimmen, was bei Messung voni 


P - « wegen der Unkenntnis des Vorzeichens der Polarisation tiberhaupt nicht 
moglich ist. . 
Zur Zeit erscheinen bereits die ersten Resultaté der Versuche, in denen diese: 
Methode benutzt wurde [249, 260]. So wurden in einer Wilsonkammer mit: 
Platten 54 Falle beobachtet, in denen Protonen vom A°-Zerfall gestreut werdeni 
[249]. Auf Grund dieser Daten wurde der Asymmetriekoeffizient bestimmt [174]: 
O& oe = — (0,85*9:3*).2) Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB der in diesem Experi-' 
ment gemessene Koeffizient das entgegengesetzte Vorzeichen hat (d. h. ,,+“,| 
ist gleich pol ara Bis 
a ee 0) D4” 

Die MeBergebnisse der Berkeley-Gruppe (37 Falle von Streuungen von Zerfalls- 
protonen in der Propanblasenkammer) bestatigten die Tatsache, da die Protonen' 
vom Zerfall der A°-Teilchen negative Helizitét haben. Altere Ergebnisse dieser 


1) Vor kurzem wurden genauere Werte fiir die Anisotropie bei U+-Zerfallen ermittelt [180]: 


Pa (Xt + p+ n°) = + (0,70 + 0,30), 
Pa (X* > n + nt) = + (0,02 + 0,07), (30) 


Pa (X--»n + x-) = + (0,02 + 0,05). 


In dieser Arbeit wurden &-Hyperonen ausgewahlt, die bei der Erzeugung in einen be- 
stimmten Winkelbereich emittiert wurden (45° < Os-System < 90°). Die experimentellen 
Einzelheiten sind vorlaufig noch unbekannt, weshalb es schwierig ist, die Zuverlassigkeit 
dieser Ergebnisse abzuschatzen. 

?) Vom Standpunkt der teilweisen Polarisation des Zerfallsprotons bedeutet das Vorzeichen 
(—) des Koeffizienten a, da das Proton eine negative ,,Helizitat‘: besitzt, d.h. daB der 
Spin der Bewegungsrichtung entgegengerichtet ist. 
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: ppe, die fiir a,» > 0 sprachen [160], beruhen offenbar auf statistischen 
niern. 
shrfach wurde bemerkt, da die Untersuchung der mit der Nichterhaltung 
Paritat beim Hyperonenzerfall verbundenen Asymmetrie benutzt werden 
, um Kenntnis tiber den Charakter ihrer Zerfallswechselwirkungen zu er- 
agen (236, 252, 253]. 
e oben angefiihrten experimentellen Daten hinsichtlich des Asymmetrie- 
effizienten beim A°-Zerfall stimmen gut mit den Voraussagen der V-A-Theorie 
erein (%,» = — 0,88) [238, 252]. 
e Asymmetrie der Zerfille von &-Hyperonen ist einstweilen noch zu mangel- 
untersucht, um einen ahnlichen Vergleich mit der Theorie durchzufihren, 
mal die Aussagen der Theorie selbst im gegebenen Falle weniger eindeutig 
d. Nichtsdestoweniger schlieBen die existierenden Daten skalare und pseudo- 
alare Varianten der Wechselwirkung aus, wenn man die Invarianz der Zer- 
iswechselwirkungen der Hyperonen gegeniiber Zeitumkehr auch unter der 
dingung voraussetzt, daB die die Paritét erhaltenden und verletzenden 
Pnstanten und Glieder gleich sind.) 
hlieBlich sei erwahnt, daB die V-A-Theorie einen der GroBe nach bedeutenden 
ymmetriekoeffizienten fiir den=--Hyperonenzerfall voraussagt (az:- = — 0,96), 
s im Prinzip auch experimentell nachgepriift werden kann. 


Antihyperonen 


an kann heute sagen, daB die Aufteilung aller Teilchen in Teilchen und Anti- 
chen eine der allgemeinsten GesetzmaBigkeiten der Natur ist. Daher besteht 
um ein Zweifel dariiber, daB die Hyperonen wie auch alle anderen Fermionen, 
atiteilchen besitzen. 

we Entdeckung der Antihyperonen st6Bt jedoch auf bedeutende Schwierig- 
iten, die mit den hohen Schwellenenergien zur Erzeugung dieser Teilchen 
ssammenhangen.*) Zur Erzeugung von Antihyperonen wird offensichtlich 
‘cht der Primarstrahl der beschleunigten Protonen benutzt, sondern vorzugs- 
vise ein Strahl sekundarer Teilchen (x- und K-Mesonen, Antiprotonen), bei 
tren Wechselwirkung die Erzeugungsschwelle fiir Antihyperonen merklich 
edriger liegt. Nichtsdestoweniger ist die Erzeugung eines hinreichend inten- 
en sekundaren Teilchenstrahls mit der hohen Energie, die fiir das Auftreten 
? seltener Prozesse wie der Erzeugung von Antihyperonen notwendig ist, an 
th schon ein ernsthaftes Problem. 

»r erste Fall, der als Zerfall eines Antihyperons interpretiert werden kann, 
jarde in einem Emulsionspaket gefunden, das im ~~-Mesonenstrahl des Beva- 
ons exponiert wurde (H, = 4,6 + 0,3 BeV). 


: 


| Beide Bedingungen sind beim (-Zerfall offensichtlich erfiillt, ihre Anwendbarkeit auf die 
yperonenzerfalle unterliegt jedoch strenggenommen dem experimentellen Nachweis. 


«Die Erzeugung von A- und L-Hyperonen unmittelbar im Nukleon-Nukleon-StoB liegt 
der Grenze der energetischen Méglichkeiten des Bevatrons. Zur Zeit ist die Erzeugung 
ler vorausgesagten Antihyperonen (darunter auch des 2-Hyperons) in ahnlichen Reak- 


nen nur am Synchrophasotron des Vereinigten Instituts fiir Kernforschung mdglich. 
am. d. dt. Red.: Seit kurzem auch an dem 25 GeV Proton-Synchrotron in Genf (CERN). 
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In Bild 23 erkennt man den Zerfall eines neutralen Teilchens in zwei geladene 
von denen eines den fir m*-Mesonen charakteristischen 7 —> p.—> e-Zerfah 
erleidet, wihrend das andere Teilchen einen vielarmigen Stern mit groBe 
Energieabgabe verursacht (sichtbare Energie 783 MeV) und fast sicher eix 
Antiproton ist, das im Fluge vernichtet wird. Die Messung von Flugwinkel ung 
Energie dieser beiden Teilchen erméglichte eine Bestimmung der Zerfallsl 
energie, die mit Q@ = (35+%$) MeV innerhalb der Fehlergrenzen mit der Zen 


Bild 23 


fallsenergie des A°-Teilchens tibereinstimmt. Man hat daher allen Grund 2: 
der Annahme, daB es sich bei diesem Fall um den Zerfall eines A°-Teilchem 
handelt, obgleich die Méglichkeit einer gleichzeitigen Erzeugung von P und % 
durch eine Wechselwirkung irgendeines neutralen Teilchens mit einem Neutro\ 
im Prinzip nicht ausgeschlossen werden kann. 

Ein KEreignis, das eindeutig als Erzeugung und Zerfall eines Anti-Lambda 
Hyperons interpretiert werden kann, wurde unlangst bei der Exposition eina 
groBen Wasserstoffblasenkammer (72’’) im Antiprotonenstrahl des Bevatron 
mit einem Impuls von 1,65 BeV/c beobachtet [304]+). 

1) Inzwischen wurden 14 Ereignisse dieser Art gefunden, ferner die Erzeugung eine 
Anti-X°: p+ p—> re + A° mit nachfolgendem Zerfall Se» A° + y [306]. 
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der Photographie (Bild 24) sind die gleichzeitige Erzeugung und der Zerfall 
eier neutraler Teilchen zu sehen, von denen eines ein gewohnliches A°-Teilchen 
, das andere sein ladungskonjugiertes Analogon A°. Das Antiproton wird in 
r Kammer vernichtet und liefert 2x+- und 27x--Mesonen, wobei die frei- 


Bild 24 


serdende Energie groB ist. Die kinematische Analyse des Erzeugungsprozesses 
putet eindeutig auf folgende Reaktion hin: 


p+ p— Ao + A°. 


tie Messung der Transversalimpulse der Zerfallsreaktion A°-> p + x* liefert 


Ne Zerfallsenergie des A°-Teilchens Qx, = (87,1 + 1,5) MeV, aus der die Masse 
feses Antihyperons bestimmt werden kann. Dieser Wert (mx = 1114,9 + 
- 1,5 MeV) ist wegen seiner groBeren Genauigkeit auch in Tabelle 1 angefihrt. 
%r stimmt etwa mit dem Massenwert des gewohnlichen A°-Hyperons iiberein. 


Experimentelle Priifung der Auswahlregel | 4 Z| = */, 


las Nichtauftreten des Zerfalls =- — n + x-, der energetisch giinstiger ist als 
‘er tatsachlich beobachtete Zerfall E- —» A°® + x-, kann so gedeutet werden, 


) Zeitschrift ,,Fortschritté der Physik “ 
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daB in schwachen Wechselwirkungen, in denen stark wechselwirkende Teilche 
beteiligt sind, die ,,strangeness“ sich nur um eine Einheit andern kanr 
(|AS| = 1) oder daB |AI;| = 3/s ist. | 
Dieser Umstand wurde von GELL-MANN und Pais bemerkt, die diese Auswah 
regel durch die Annahme verallgemeinerten, daf in schwachen Wechselwirkungex 
ahnlichen Typs nur |AJ| = 1/, stattfinden kann. Aus dieser Annahme erwuchsek 
einige Folgerungen, die experimentell gepriift werden konnen. : 
1. Im Rahmen der Auswahlregel |AZ| = 1/. kann man die groBe Differenz ix 
den Wabhrscheinlichkeiten fiir die Zerfille K9 >x++7-; Kt—>nt+ 
erklaren!) [257]. Denn in diesem Falle verlaufen die erwahnten Zerfalle tbe 


verschiedene Isotopenzustande (iber Zustande mit J = 0 und I = 1). ; 
2. Der unlangst erhaltene genauere Wert fiir die relative Wahrscheinlichkei 
fir den neutralen Zerfall eines K°-Mesons [296] [307] | 
0 
Rye | eon one 


1 w(K? — 27) 


befindet sich in zufriedenstellender Ubereinstimmung mit der Auswahlrege 
|AT| =4/, nach der Rye =-*),.*) 

3. Entsprechend der Regel | AZ| = 1/. muB zwischen den Wahrscheinlichkeitei 
der K;,- und K3,,-Zerfalle [260, 261] die folgende Beziehung bestehen: 


TC eth Tey OL i ‘ a 
In Tees) ee (3 


Diese Beziehung wurde mit der Annahme einer symmetrischen Wellenfunktio: 
der 3x-Mesonen beziiglich der Vertauschung der x-Mesonenimpulse hergeleitet 
was offensichtlich der Wirklichkeit entspricht [257, 260]. Das Experimen 
ergibt den Wert Rx, = 0,32 + 0,08, was gut mit dem oben angefiihrten tibet 
einstimmt [7]. 

4. Aus der Regel |AZ| = 1/, folgt, daB die Wahrscheinlichkeiten der 3x-Zerfall 
von K* und K° unter der Voraussetzung, da der vorherrschende Zustand de 
3x der Zustand J = 1 ist, von gleicher GroBenordnung sein miissen (t ~ 10-7 sec),' 
Aus dieser Auswahlregel ergeben sich auch noch andere SchluBfolgerungen b 
zliglich des Zerfalls der langlebigen K°-Komponente, insbesondere: 


w(K} > nt + 2- + 1°) 


Ryo = uk 
ae w(K) Eat (3@ 
w(K3 —+ 3r°) 
R = CO 
a w(K) ls oe | 


1) Hierbei wird in Ubereinstimmung mit dem Experiment angenommen, daB der Spin d 
K-Mesons gleich Null (geradzahlig) ist. 

*) Frithere experimentelle Abschatzungen ergaben einen kleineren Wert. 

8) Der Koeffizient 1,295 ist eine Korrektur fiir die verschiedenen Phasenraumvolumi: 
dieser Zerfalle. 


*) Das experimentell ermittelte Verhaltnis K3,/K3, zeigt, daB dies offensichtlich so is 
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venn der Zustand mit J = 1 vorherrscht) [141, 260]. Die bisherigen experimen- 
len Daten widersprechen nicht der quantitativen Abschatzung fir Rxo ; 


gleich man infolge der geringen Zahl registrierter Falle vorlaufig noch 

sineswegs von irgendeiner Ubereinstimmung sprechen kann. Was die GréBe 

Ko , anbetrifft, so kann man tber sie iiberhaupt nichts sagen, weil der 
Sh 


erfall K? — 3x° noch nicht entdeckt worden ist. 
{ Die Auswahlregel |AJ| = 1/, fordert, da8 die relative Wahrscheinlichkeit 
es geladenen Zerfalls des A° 


Ae yee 
Biivoiges CN =< (37) 


| in mu8, was gut mit dem Experiment tibereinstimmt?) (Ra. = 0,63 + 0,03) 
160). 

« Die Situation beim &-Hyperonenzerfall erweist sich in bezug auf die Auswahl- 
bgel |AI| = +/, als bedeutend komplizierter. Zuerst schien es, als seien die 
xperimentellen Werte 


0 
tg ee Ot 88 oy 012 (38) 


ond r = Ty-/Ts+ = 2,2 unvereinbar, wenn man die Auswahlregel | AJ | = 1/, an- 
endet (261, 262]. Die Einfigung willkirlicher Glieder, die die Nichterhaltung 
er Paritat beriicksichtigen, erweiterte die Grenzen der méglichen Werte von 
Py und r derart, daB die Regel |AJ| = 1/, erfiillt werden konnte [263, 264]. 
Mierbei mu8 man jedoch einen bestimmten Grad der Nichterhaltung der 
aritat bei den X&-Zerfallen voraussetzen [265, 266, 267]. 

Vie bereits erwahnt (s. 8.77), sind die experimentellen Daten in dieser Beziehung 
6chst unbestimmt: in den X~-Zerfallen wurde keinerlei merkliche Anisotropie 
efunden, wahrend es gewisse Hinweise auf die Existenz einer Anisotropie bei 
"en &+-Zerfallen gibt. Und in dem einen wie im anderen Falle kann man iiber- 
aupt nichts tiber den Koeffizienten der Assymmetrie sagen, weil der Polari- 
fationsgrad unbekannt ist. Um der Notwendigkeit einer Abschatzung der 
olarisation P zur Priifung der Auswahlregel |AJ| = 1/. zu entgehen, mu8 man 
seziehungen benutzen, die das Verhaltnis der Anisotropien (Pa) einschlieBen, 
‘ie fiir verschiedene &-Zerfalle unter ein- und denselben Bedingungen gemessen 
vurden [268]. Die Anwendung ahnlicher Beziehungen zeigt, daB die existierenden 
rs Daten (die allerdings vorlaufig noch tiberaus diirftig sind) der 
suswahlregel |AJ| = 4/, augenscheinlich nicht widersprechen [269, 270]. 

. Die Analyse der Isotopenverhaltnisse, die beim Zerfall der E-- und 
\°-Hyperonen unter Annahme eines reinen AI = 1/,-Ubergangs realisiert 
verden, ergibt fiir das Verhaltnis der mittleren Lebensdauern dieser Hyperonen 
en Wert tz-/t=> = 1/, (im Falle von AJ = 4/, wird dieses Verhaltnis tz-/t=» = 2) 
261]. Diese Beziehung kann einstweilen wegen Mangels an experimentellen 
Jaten iiber t= nicht gepriift werden. 

!. Wenn man die Auswahlregel AJ = 1/, auf die Zerfallswechselwirkungen 
‘rweitert, an denen Leptonen beteiligt sind, entsteht eine Reihe von Folge- 
2 rs 

+) Es sei bemerkt, daB man ein ahnliches Resultat auch erhalten kann, wenn man Kom- 
jinationen der Ubergange |4 I| = 1/, und |4 I| = 3/, auf bestimmte Weise auswahlt. 

; 


* 


; 
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rungen [271], die experimentell gepriift werden kénnen: 
w(K? > rt + pF + vy) = w(KQ> rt + pt +9) = (39| 
= 2w(Kt > 7° + pt + v) = 6,6 - 108 se 
w(K? > w+ + e* +) = w(K§ > xt + ef + v) = ( 
— 2w(Kt > n° + et +) = 8,4- 10° seer! 


Unter Beachtung dieser Beziehungen kann man leicht zeigen, daB die Lebens 
dauer des K8-Mesons tx’ = 6,7 - 10-1 sec sein miBte, wenn K®—> m+ + p* + 
und K®°-> x¥ + e+ + y die einzig méglichen Zerfallsarten des K2-Mesons war 
Da jedoch die iibrigen Zerfalle des K$-Teilchens nicht mehr als 20% aus 
machen [279], ist die vorausgesagte " Leébensdauer des K§ etwas kleine 
(tx? = 5 bis 6- 10-8 sec). Dieser Wert stimmt gut mit dem “experimentelle 
Wert iiberein (tx = (6,1*}%) - 10-® sec). Fiir stichhaltigere Aussagen sind 
nauere Messungen der Lebensdaver des K$-Mesons und der Wahrscheinlich! 
keit seiner verschiedenen Zerfallsarten notwendig. } 
Mit Hilfe des vorliegenden experimentellen Materials kann man auf diese 
Weise eine Aussage dariiber machen, ob sich die Zerfallswechselwirkungen dex 
fremden Teilchen im Isoraum wie spharische Tensoren vom Rang !/, transi 
formieren. Man muB8 jedoch beriicksichtigen, daB die Auswahlregel Al =f 
einstweilen rein phanomenologischen Charakter tragt. Es besteht ein gewisses 
Interesse, sie theoretisch zu begriinden. In dieser Richtung wurden bereits erste 
Schritte unternommen [273, 274]. 


Neue“ Teilchen 


Von Zeit zu Zeit erscheinen in der Literatur Mitteilungen tiber die Existenz neue: 
Teilchen, die von den bis dahin bekannten Mesonen und Hyperonen verschieder 
sind. 

Bedeutendes Interesse erregte die Entdeckung von Teilchen mit einer Mass: 
von ~ 550 m, (540 + 35) in der kosmischen Strahlung [275]. Es wurden 1! 
solcher Teilchen registriert, die in der iberwiegenden Mehrheit (9) negativ ge’ 
laden waren und in der Wilsonkammer zur Ruhe kamen, ohne hierbei irgendi 
welche Sekundarteilchen zu ergeben. Es ist zu beachten, daB diese Teilchen nich! 
die Folge einer Wechselwirkung innerhalb der Kammer oder iiber ihr sind) 
sondern daB sie offenbar von auBen in die Kammer einfallen. Man kann dahe: 
vermuten, daB die entdeckten Teilchen die Zerfallsprodukte von irgendwelcher 
anderen instabilen Teilchen sein kénnen. Unter den bekannten instabiles 
Teilchen kénnte dieses ein K-Meson oder ein E-Hyperon sein. Ein sorgfaltige 
Suchen nach geladenen Teilchen mit einer Masse von 500 me unter den Zerfalls 
produkten von 5000 K*-Mesonen ergab jedoch keine positiven Resultate [276 
(s. jedoch [56]). Unter den im Target des Bevatrons erzeugten Teilchen wurde1 
ebenfalls keine Mesonen mit 500 m, gefunden; dies erméglichte lediglich eine Ab 
schitzung der oberen Grenze des Erzeugungsquerschnitts dieser Teilche 
(= 1/39) vom Erzeugungsquerschnitt fiir K-Mesonen) [176]. 
rer die Suche nach ahnlichen Teilchen am Cornell-Synchrotron erwies sich al 
erfolglos [278]. Die in der angefiihrten Arbeit bestimmte obere Grenze fiir di 
Photoerzeugung dieser Teilchen betragt 4-10-93 cm?/Be- Kern (£, = 550 bi 
1100 MeV). Trotzdem erhielt man in der Arbeit [277] einige zusatzliche Date 
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=ziiglich der Existenz ahnlicher Teilchen. In diesem Versuch wurde das Massen- 
Sektrum der kosmischen Teilchen in Bergeshéhe mit Hilfe eines Systems aus 
zintillations- und Cerenkovzahlern untersucht. Dabei wurde ein schwaches 
faximum im Gebiet um 650 m, gefunden, das 15 Teilchen einschlieBt, von denen 
{zum Untergrund gehoren. Es verschwand jedoch nach Beseitigung eines Blei- 
ters, das sich oberhalb der Anlage befand. Diese bemerkenswerte Tatsache 
Edeutet offenbar (im Gegensatz zu den experimentellen Daten der Alichanjan- 
jruppe), daB die registrierten Teilchen in unmittelbarer Nahe des Targets 
zeugt wurden, obgleich dies auch ein Ergebnis der veranderten Untergrund- 
edingungen sein kann. 

+ dem Bericht der letzten Genfer Konferenz tiber die Physik hochenergetischer 
seilchen (1958) werden drei Teilchen mit m ~ 500 m, erwahnt, die in der kos- 
hischen Strahlung mit einer Wilsonkammer registriert wurden [279]. 

fn den Arbeiten von 5 anderen Gruppen (Kammern und Emulsionen), die eben- 
dlls in der kosmischen Strahlung Teilchen mit 500 bis 600 m, suchten, wurde 
doch unter 4700 abgebremsten y-Mesonen nicht ein einziges ,,anomales“ 
teilchen registriert [280, 281]. Andererseits sollte man unter Zugrundelegung 
er in [275] erhaltenen relativen Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Teilchen 
hit m = 550 m, (1 auf ~ 200 abgebremste u-Mesonen) erwarten, da mehr als 
) ahnliche Teilchen registriert werden sollten. 

»m alle diese Ergebnisse in Ubereinstimmung zu bringen, miBte man also an- 
tehmen, da8 die Alichanjan-Gruppe den relativen Strom von y-Mesonen um 
indestens das 20fache unterschaétzt hat. Es ist selbstverstandlich, daB 
orrekturen fiir den unterschiedlichen Wirkungsgrad bei der Beobachtung diesen 
Widerspruch keinesfalls beseitigen kénnen. Offensichtlich erfordert die Frage 
jach der Existenz eines Mesons mit der Masse 500 bis 600 m, weitere experi- 
hentelle Untersuchungen. 

n einer anderen Arbeit wurde mit Hilfe einer in der kosmischen Strahlung 
ixponierten Wilsonkammer [284] zwei Zerfalle eines neutralen Teilchens in zwei 
Neladene registriert. Eins der geladenen Teilchen ist offenbar ein schweres 
Meson, das seinerseits zerfallt und ein schwach ionisierendes Teilchen ergibt. 
ie Autoren nehmen an, daB es sich um den Zerfall eines tiberschweren Mesons 
andelt, das nach dem Schema A°—+7z-+K + 10 MeV (mp ~ 650 MeV) 
hit nachfolgendem Zerfall des K-Mesons zerfallt. Hierbei wird das neue Teilchen 
Js angeregter gebundener Zustand eines K-Teilchens und des m-Mesons be- 
tachtet, wofiir das seinerzeit von POWELL [285] vorgeschlagene Modell heran- 
jezogen wurde. Es sei jedoch bemerkt, daf eine solche Interpretation bei weitem 
sicht cindeutig ist, weil es keine bestimmten Daten tiber die Natur des an- 
jenommenen K-Mesons gibt. Daher kann man z. B. die Moéglichkeit eines 
jnomalen Zerfalls K — 2x + 7 mit nachfolgendem Zerfall eines der x-Mesonen 
icht ausschlieBen. 

In den Arbeiten [282, 283] sind Mitteilungen iiber zwei tiberschwere Mesonen 
Sndern die jedoch nicht neutral wie in der vorhergehenden Arbeit waren, 


a”) 


+ 


fondern geladen. Im ersten dieser Falle [282] fliegt ein positiv geladenes Teil- 
hen mit der Masse 1200 bis 1600 m, (gemessen aus Jonisation und Impuls) aus 
‘er Wand der Diffusionskammer und zerfallt in ein neutrales Teilchen und ein 
.-Meson (oder u-Meson). Das wahrscheinlichste Zerfallsschema ist 


j At > KO 4 xt, (41) 
‘obei die Masse mit m,+ = 747 -- 8 MeV angenommen wird. 
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Im zweiten Fall [283] wird ein ,,anomales‘“‘ Meson in der Kammer als Ergebni: 
einer x-Nukleon-Wechselwirkung erzeugt, wonach es einen Kaskadenzerfal 
erleidet. Von allen méglichen Prozessen findet man die beste Ubereinstimmungs 
mit der kinematischen Analyse bei Annahme eines Zerfalls eines tiberschwerer 


Mesons \~ > K® + x- mit nachfolgendem Zerfall K® > id +nt-+y. 


Der starkste der méglichen Zerfalle des hyperschweren Mesons wurde unlangs 
am 10 GeV Synchrophasotron des Vereinigten Instituts fiir Kernforschun; 


Bild 25 


(Dubna, UdSSR) registriert. Bild 25 zeigt eine Photographie dieses Falle 
Von der Wand der Blasenkammer, die im 7~~-Mesonenstrahl angeordnet we 
(p; = 6,8 + 0,6 GeV/c), fliegt ein positiv geladenes Teilchen weg, das i 
Punkte A den Anfang eines m+-Mesons und eines K9-Teilchens gibt, die hi 
in der Kammer zerfallen. 
Die Transversalimpulsbilanz gibt Grund zu der Annahme, da8 ein Kaskade 
zerfall vorliegt: 
Dt nt + RK 
Mant nm, 
wobei nach der Abschatzung 
Mp+ = 742 + 25 MeV 
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. Die Tatsache, daB die Masse dieses Kaskadenmesons und die Masse des in 
inen Kigenschaften analogen Teilchens, das in [282] registriert wurde, gut 
iteinander iibereinstimmen, ist von besonderem Interesse. 

ei der Analyse des vorliegenden Falles erértern die Autoren auch eine andere 
otische Méglichkeit : eine Umladungsreaktion mit Erzeugung eines x*-Mesons: 


K++ n>K2+xt+ +n. 


1 diesem Falle miiBte man jedoch annehmen, da das Neutron, an dessen 
fesonen-,, Wolke‘ die Umladung erfolgen wiirde, einen unbedeutenden Impuls 
10 MeV) erhielte, was wenig wahrscheinlich ist. Somit ist dieser Fall als 
thwerwiegendes Argument fiir die Existenz eines Kaskadenmesons zu be- 
fachten. 
Yeniger deutliche experimentelle Hinweise auf die mdgliche Existenz eines 
perschweren Mesons gibt es auch in der Arbeit [286]. In dieser Arbeit wurde 
sim Durchmustern von Emulsionen, die in der Stratosphire exponiert worden 
aren, ein Stern gefunden, aus dem ein langsames geladenes Teilchen emittiert 
urde. Von den bei der Wechselwirkung entstehenden Spuren wurde eine von 
isn Autoren einem K--Meson zugeschrieben. Dies basierte auf der Massenbestim- 
ung dieses Teilchens (590 + 90) MeV. Die Spur des angenommenen K--Mesons 
furde bis zum Ende verfolgt, jedoch konnte am Spurende kein geladenes 
teilchen entdeckt werden. Nach der Annahme der Autoren muB das beschriebene 
jreignis als Wechselwirkung eines tiberschweren Mesons (mit m > 700 MeV) 
aterpretiert werden, als deren Folge ein K-Meson emittiert wird. In friiheren 
pbeiten [288, 289] wurden noch zwei Fille beschrieben, die als K-mesonische 
jerfille eines iiberschweren Mesons intepretiert werden kénnen. Auch in diesen 
Jeiden Fallen ergibt das K-Meson wie im vorhergehenden Fall einen nullarmigen 
‘tern am Spurende. Die Wahrscheinlichkeit eines solchen Zusammenfallens ist, 
enn man die relative Zahl nullarmiger K--Sterne (~ 0,18) beriicksichtigt, nicht 


1 + p—>n-+y).!) In diesem Zusammenhang sei erwahnt, daB die in den 
Arbeiten [55, 56] beobachteten Ereignisse (s. 8. 48) ebenfalls als anomale 
F  Mesonenzerfaile in ein x-Meson und ein unbekanntes neutrales Teilchen mit 
‘500 m, interpretiert werden kénnen. 

ie in [288, 289] wie auch in [287] beschriebenen Ereignisse kénnen auch als 
terfall (oder Wechselwirkung) eines iberschweren Hyperons Y>K-+  A(N) 
hterpretiert werden. Man kann sagen, daB nach dem Schema von GELL-MANN 
je Existenz eines ahnlichen negativ geladenen Hyperons mit der strangeness 
+ — —3 médglich ist (Isotopensinglett), das in ein K-Meson und ein A (2) 
+der in ein x-Meson und ein &-Teilchen zerfallt. ,,Uberschwere‘‘ Mesonen, die 
‘ls Zerfallsprodukt ein K-Meson ergeben, konnen ebenfalls in das GELL-MANN- 
Nchema als Isotopensinglett mit S = +2 oder S = —2 eingefiigt werden. 

Tor kurzem wurde in der Wilsonkammer ein Ereignis beobachtet, das nach 
Meinung der Autoren in bester Ubereinstimmung mit der Annahme steht, da8B 


) Die von der Alichanjan-Gruppe registrierten Teilchen mit ~ 550 me ergeben nach dem 
\\bbremsen ebenfalls keine sichtbaren Spuren. 
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es sich um den Kaskadenzerfall eines tiberschweren neutralen Hyperons [2 
Yo_» D+ +7 mit nachfolgendem Zerfall X+— 7+ +n handelt. a 
Dieses Ereignis widerspricht jedoch auch nicht der Méglichkeit, die schon ial 
erortert wurde, namlich 


> n+ + KF & 


mit dem nachfolgenden Zerfall 


Kt —>xt-+? t 
Dariiber hinaus kénnte es einfach eine Wechselwirkung eines K® mit Kernen di 
Kammergases K° + N-> D+ 4+ xF sein. | 
Fir dieses hypothetische ,,Superhyperon ist im Schema von GELL-MANN 
und NISHIJIMA kein Platz. Zur Beschreibung des Y° im Rahmen des genanntex 
Schemas ware neben der strangeness die Kinfiihrung einer weiteren Quanter 
zahl notwendig. A 
Ferner sei ein Zerfall mit anomal hoher Energie Q erwahnt, der ebenfalls i. 
der kosmischen Strahlung mit einer Wilsonkammer registriert wurde [29/1 
Bei diesem Zerfall wurde unter einem Winkel von 95° zur Bewegungsrichtuni 
des zerfallenden Teilchens ein positives Teilchen mit p = (3527%*) MeV// 
emittiert (Transversalimpuls pp = 351 MeV/c). Nicht einer der bis heute be 
kannten Zerfalle instabiler Teilchen ergibt eine so hohe Zerfallsenergie. Dahe 
fiel es den Autoren schwer, irgendwelche Folgerungen hinsichtlich der Natu 
des zerfallenden Teilchens zu ziehen. 
Von den moglichen Zerfallen ergibt der Zerfall E*—> n+ n+ (p,+ = 320 MeVje 
die beste Ubereinstimmung mit dem experimentellen Wert pp. Mu8 man jedoc: 
in diesem Falle die Existenz eines positiv geladenen Kaskadenhyperons anneh 
men. 


Ubersetzt von Claus Grote 
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Einleitung 


Hine der charakteristischen Eigenschaften des Plasmas (eines ionisier 
Gases) ist das Auftreten von nichtlinearen Effekten schon bei verhaltnismaBi 
schwachen und leicht zu erreichenden elektrischen Feldern. 

Das erklart sich aus zwei Griinden: Erstens pflegt die freie Weglange de 
Elektronen im Plasma sehr groB zu sein, wodurch das Elektron eine gro. 
Energie vom Feld erhalten kann; zweitens ist die Energietibertragung von de 
Elektronen auf die Atome, Molekiile und Ionen erschwert, da das Verhaltnix 
der Elektronenmasse zur Masse dieser schweren Teilchen klein ist. Infolges 
dessen erwirmen sich die Plasma-Elektronen im elektrischen Feld, und did 
komplexe dielektrische Permeabilitaét!) fangt an, von der Feldstaérke abzui 
hingen. Mit anderen Worten: Die Polarisation und der Leitungsstrom sina 
nun nicht mehr dem Feld E proportional. Infolgedessen nehmen die elektro’ 
dynamischen Vorginge im Plasma, und insbesondere die Ausbreitung elektro? 
magnetischer Wellen, nichtlinearen Charakter an (das Superpositionsprinzipi 
ist verletzt usw.). | 
Den Einflu8 des Feldes auf die Eigenschaften des Plasmas kann man in orden 
Naherung vernachliassigen, wenn 


B<B, = Yar “7 8 (o® + v3) = 


= 42-10 VT (w? + v2) [V/em]. (0,1. 


Darin ist #, das charakteristische ,,Plasmafeld“ (vgl. § 1b), e die Ladung una 
m die Masse des Elektrons, k die Boltzmann-Konstante, T' die absolute Tempera? 


1) Anm. d. Ubers.: Wir verwenden diesen Ausdruck an Stelle des gelaufigen Worte 
»,Dielektrizitatskonstante’, da diese GréBe hier keine Konstante ist. 
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des Plasmas ohne ein Feld, 6 der mittlere relative Bruchteil der Energie, 
beim Zusammensto8 eines Elektrons mit einem schweren Teilchen tiber- 
en wird (bei elastischen ZusammenstéBen ist 6 = 2m/M, wo M die Masse 
schweren Teilchen ist), @ die Kreisfrequenz des Feldes und vy = vd die 
ktive Zahl der Zusammensté6Be des Elektrons mit schweren Teilchen ohne 
. Wir bemerken noch, da8 das Plasma bei der Aufstellung des Kriteriums 
) der Einfachheit halber als isotrop angenommen wird, wie dies ohne ein 
res Magnetfeld der Fall ist. 

ist ganz natirlich, ein elektrisches Feld, das die Bedingung (0,1) erfiullt, 
schwach zu bezeichnen. Unter der Einwirkung eines starken Feldes (EH > E)) 
besonders eines sehr starken Feldes (H > E£)) andern sich die Eigenschaften 
Plasmas schon wesentlich. ‘ 
chatzungen zeigen, daB die Werte des ,,Plasmafeldes‘‘ FE, in einer Reihe 
Fallen nicht sehr hoch liegen. In der #-Schicht der Ionosphare ist zum 
piel vy ~ 10° sec"?, T ~ 300°K, 6 ~ 10 * und in der F-Schicht vy ~ 10* sec", 
2 10°°K, 6 ~ 10-4. Daher ist in der Ionosphare fiir niedrige Frequenzen 


w<vw (0,2) 


Feld E, ~ 10-> bis 10-7 V/cm. In der Sonnenkorona (vp) ~ 10 sec}, T' ~~ 10®°K, 
- 2m/M, = 1/918) gilt, wenn diese Bedingung (0,2) erfiillt ist, Hp ~ 10-7 V/cm. 
ein dichteres Plasma oder im Gebiet hoher Frequenzen 


o> ve , (0,3) 


das ,,Plasmafeld“ natiirlich viel starker. In der Ionosphare ist zum Beispiel 
w=2-10%sec! (A =2ac/o ~1km) Fp ~5-10-* V/em und fiir w = 
107 sec? (A = 2ac/m ~ 100m) E, ~ 5-10 * V/cm. In der Sonnenkorona 
im Bereich der mit radioastronomischen Methoden untersuchten Meter- 
en E, ~ 10 V/cm und fiir 4 ~ 1 cm in der Korona schon Ey ~ 104 V/cm. 
Laboratorien endlich (vp) ~ 10° bis 10° sec"!, 7’ ~ 104 °K, 6 ~ 10°? bis 10°’) 
fiir ein elektrisches Niederfrequenzfeld [unter der Bedingung (0,2)] Ey ~ 10°* 
10 V/cm und bei hohen Frequenzen EH, ~ (10-4 bis 10°) YT’ w V/cm. 
> Nichtlinearitat in einem Plasma wird also in Feldern wesentlich, die nicht 
rmaBig stark sind, wenigstens verglichen mit den gewohnlichen Werten 
‘ter Laboratoriumsbedingungen oder bei starken Radiosendern. In nicht- 
tenden reinen Fliissigkeiten und Festkérpern (mit Ausnahme der Seignette- 
okra ist die Situation anders. Hier kann man den EinfluB des Feldes 
£ die Eigenschaften des Mediums gewohnlich bis zu Feldern von etwa 10° 
4 107 V/em vernachlassigen, also bis zu Feldern, die schon den elektrischen 
‘idern von atomarem Makstab FH, ~ e/d* ~ 108 V/em nahekommen (d ist 
‘rc Molekiildurchmesser oder die Gitterkonstante). In Metallen und Halbleitern 
‘nnen die Leitungselektronen in gewissen Grenzen mit den Elektronen im 
asma verglichen werden. Das Gebiet der Nichtlinearitadt in Metallen ist aber 
‘aktisch fast nicht zu erreichen, da die hohe elektrische Leitfahigkeit ver- 
‘adert, daB in dem Metall ein geniigend starkes Feld entsteht. (AuBerdem 
‘mmt die Nichtlinearitat im Zusammenhang mit der Entartung der Elek- 
Snen ab.) [1—3]. In Halbleitern ist die Nichtlinearitat ohne groBe Miihe zu 
fobachten, und in qualitativer Hinsicht gelten hier viele Folgerungen, die sich 
i der Untersuchung nichtlinearer Erscheinungen in einem gasformigen 
‘asma ergeben. Zugleich sind die nichtlinearen Effekte in Halbleitern im all- 


; 
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gemeinen weniger deutlich ausgepragt als in einem Gas. Die quantitati 
Theorie ist auch in den beiden Fallen verschieden. Im folgenden haben 
daher nur ein gasformiges Plasma im Auge. (EKinige Ergebnisse, die sich 
Halbleiter beziehen, vgl. [4—7].) ‘ 
Die vorliegende Arbeit ist der Theorie der nichtlinearen Brecheinunge 
einem Plasma gewidmet. Die Gleichungen der Dynamik des Plasmas (in 
allgemeinen Problemstellung : die Feldgleichungen und die kinetischen Gleichu 
gen fiir die Teilchen des Plasmas) sind selbst nichtlinear, und daher pre 
Theorie der nichtlinearen Erscheinungen in ihrem Gesamtplan einen sehr 
trachtlichen Teil der Physik des Plasmas. Hier beabsichtigen wir, einen v 
engeren, aber ziemlich klar umrissenen Kreis von Fragen zu beleuchten. 
ersten Teil der Arbeit (§§ 1, 2) wird namlich die Frage nach dem EinfluB ei 
homogenen elektrischen Feldes E = E, - exp {i t} auf ein nichtrelativistise 
und nichtentartetes (klassisches) Plasma behandelt. (Die Frequenz w ka 
gleich Null sein; das entspricht einem konstanten Feld.) Dabei kann sich d 
Plasma gleichzeitig in einem homogenen und konstanten (,,auBeren‘‘) Magn 
feld H, befinden. Es wird angenommen, da8 in dem Plasma keine makrosko 
schen (hydrodynamischen) Bewegungen auftreten. , 

Der EinfluB des Feldes auf das Plasma lauft bei dieser Problemstellung auf ¢ 
Anderung der Geschwindigkeitsverteilungsfunktion der Plasmaelektron 
hinaus. Diese Verteilung mu8 als Funktion der Feldstarke E,, der Frequenz 
des Magnetfeldes H, und der Parameter des Plasmas ermittelt werden. I 
Verteilungsfunktion der schweren Teilchen (Molekiile, Ionen) wird dabei « 
Maxwell-Verteilung mit der Temperatur 7’ angenommen. Im stationéari 
Zustand, der unten nur betrachtet wird, ist diese Annahme gewohnlich ger 
fertigt. 

Kennt man die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen, so kann man ¢€ 
mittlere kinetische Energie der Elektronen (oder die effektive Elektron 
temperatur 7.) sowie die Dichte des elektrischen Gesamtstroms j, ermittet 
Falls das Feld schwach ist, stimmen die Temperaturen der Elektronen und é 
schweren Teilchen miteinander iiberein, und die Stromdichte j, ist proportio 
dem Feld E. 

Die Klarung der Eigenschaften des Plasmas in einem homogenen Feld beliebigi 
Starke ist von Interesse bei der Analyse einer Reihe von Fragen aus der Phy: 
der Gasentladung, des Problems der Plasma-Erwarmung usw. Die Berechnu 
des Stroms j, ist auBerdem cine notwendige Vorstufe bei der Lésung elekt 
dynamischer Probleme, insbesondere von Fragen, die mit der Ausbreitung v¥ 
elektromagnetischen Wellen im Plasma zusammenhingen. Der zweite Teil d 
Arbeit (§ 3) ist dann auch der Theorie der nichtlinearen Effekte gewidmet, 
bei der Ausbreitung von Radiowellen im Plasma und insbesondere in der Ion: 
sphare auf treten.Was die Gasentladung angeht [8, 9], insbesondere die Entis 
dung bei hohen und sehr hohen Frequenzen [10], die Erwarmung des Plasme 
in einem inhomogenen Feld [11], die Theorie der nichtstationaren Vorgange & 
einem homogenen Plasma [12, 13], darunter das Problem der »run-away, 
Elektronen [14] usw., so wollen wir auf alle diese Fragen hier nicht ausfithrlil 
eingehen. 


$1. Das Plasma in einem homogenen elektrischen Feld (elementare Theor: 


Unter der Einwirkung eines elektrischen Feldes ist die Geschwindigkeitsvert} 
lung der Elektronen im Plasma keine Gleichgewichtsverteilung mehr: Es en 
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t eine beschleunigte Bewegung der Elektronen in Richtung des Feldes. 
e Bewegung der Elektronen lings des Feldes wird infolge ihrer Zusammen- 
3e mit den schweren Teilchen des Plasmas — den Molekiilen, Atomen und 
en — gebremst. Infolge dieser beiden Prozesse — der Beschleunigung durch 
Feld und der Bremsung durch die Zusammenst6Be — bildet sich im statio- 
on Zustand eine gewisse Nichtgleichgewichts-Geschwindigkeitsverteilung 
Elektronen heraus. Diese mu8 ermittelt werden, damit insbesondere der 
Ktrische Strom in einem Feld beliebiger Starke bestimmt werden kann. 
Lésung dieser Aufgabe muB8 im allgemeinen Fall die kinetische Gleichung 
die Verteilungsfunktion der Elektronen verwendet werden. Um das physika- 
he Bild zu klaren und fiir viele Falle auch geniigend genaue quantitative 
meln zu erhalten, ist es aber bequem und zweckmiafig, eine viel einfachere, 
‘on auch nur angenaherte Theorie zu verwenden, die wir als , elementare 
sorie“‘ bezeichnen wollen. 

der elementaren Theorie wird der Zustand des Plasmas durch zwei GréBen 
grakterisiert: durch die mittlere Geschwindigkeit der gerichteten Bewegung 
Elektronen uw und die Elektronentemperatur 7... Zur Bestimmung der 
ischwindigkeit « wird die Dichte des gesamten elektrischen Stroms j, mit ihr 
'ch die Beziehung 


RP imhe 
june, ej ie Ne (1,1) 


kniipft, wo P die Polarisation des Plasmas ist, j die Dichte des Leitungs- 
ms und N die Elektronenkonzentration'). Die GroBen P und j werden 
eingefiihrt, um die Ubereinstimmung mit den gewéhnlichen Begriffen der 
tkroskopischen Elektrodynamik herzustellen. 
i: Elektronentemperatur 7’, ist in der elementaren Theorie durch die Be- 
sung 


m v> 
2 


“= 


kT. = K = (1,2) 


bo| we 


‘timmt, wo K die mittlere kinetische Energie der Plasmaelektronen. ist. 
i die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen im Plasma bei weitem nicht 
ener eine Maxwell-Verteilung ist (vgl. § 2), wird die Temperatur 7’, natiirlich 
‘itiger als die effektive Elektronentemperatur bezeichnet. 

ndlegend ist in der elementaren Theorie offensichtlich die Aufstellung von 
bichungen, die zur Bestimmung von u und 7, dienen. Dann miissen die 
'5Ben u und 7’, als Funktionen von E, w, H, und den Parametern des Plasmas 
faittelt werden. Die Frage nach der Genauigkeit der elementaren Theorie und 
’m Charakter der Naherungen, mit denen sie zusammenhingt, kann nur auf 
fund einer kinetischen Betrachtung durch fortschreitende Annaherung ge- 
ert werden (vgl. § 2). 

‘Die Bewegung der Ionen wird hier und iiberall im folgenden vernachlassigt. Ohne ein 
ignetfeld ist der Beitrag der Jonen durch das Verhaltnis m Ni /MN bestimmt (Nj Ionen- 
izentration). Eristimmer klein, wenn nur die Konzentration der negativen Ionen nicht 
‘+ hoch ist. Bei Anwesenheit eines a4uBeren Magnetfeldes kann man die Rolle der Ionen 
‘nachlassigen, wenn die gyromagnetische Frequenz des Ions 2, = |e|Hy/Mc viel klei- 
. ist als die Frequenz des elekrischen Feldes w. (Diese Bedingung ist dann nicht notwendig, 
fan Qy < v) ist, wo v@die Haufigkeit der ZusammenstéBe der Ionen ist.) 
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1,1. Der Elektronenstrom. Die dielektrische Permeabilitat und 
die Leitfahigkeit des Plasmas ; 


Eine Gleichung fiir die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen u kann ma 
erhalten, indem man von folgenden Uberlegungen ausgeht. Finden keine Z 
sammenst6Be statt, so bewegt sich jedes Elektron unabhangig von 
anderen. Dabei muB seine Geschwindigkeit v offensichtlich die Gleichung 


dv e 
erfiillen, wo H, cin konstantes Magnetfeld ist.1) Wir stellen nun die Geschwindig 
keit v in der Form v = v, + u dar und mitteln die Gleichung fiir v iiber alll 


d 
m— Sen . [u Hy). 


Die durchgefiihrte Mittelbildung fiir alle Elektronen entspricht zugleich den 
Ubergang zum mittleren elektrischen Feld. Dieses Feld im Plasma ist gleich der 
mittleren makroskopischen Feld der phanomenologischen Elektrodynami: 
(vgl.[15], § 57). 

Unter dem Einflu8 der ZusammenstéBe muB die Geschwindigkeit u offensich 
lich abnehmen. Die Zeit, innerhalb der der Impuls um mu abnimmt, bezeichne 
wir mit Teg = 1/veq. Dann ist die durch die Zusammenst6Be verursacht: 
Reibungskraft gleich — m veg u, und die Gleichung fiir « nimmt die Form at 


du e : 
WT, ee oe ee — Mvor U. (1,4 


Ks ist hervorzuheben, daB die Impulsainderungen bei den einzelnen Zusammen: 
stoBen des Elektrons mit schweren Teilchen infolge der Geschwindigkeits! 
verteilung der Elektronen und der verschiedenen StoBparameter verschiedew 
groB sind. Daher ist die Zeit tog eine gewisse mittlere effektive GréBe: Wahrenw 
dieser Zeit erfahrt jedes Elektron mehrere ZusammenstéBe, deren mittlere’ 
Gesamtergebnis die Anderung des mittleren Impulses um m - w ist. In demselbew 
Sinne ist veg = 1/Te die effektive Zahl der ZusammenstOBe des Elektroni 
in der Zeiteinheit. Die Berechnung von veg ist eine Aufgabe der kinetischei 
Theorie, und dazu muB man den entsprechenden effektiven Querschnitt kennem 
Aber auch ohne diese Berechnungen ist klar, daB die Zahl der Zusammenst6Bi 
von der Geschwindigkeit der Elektronen abhangt. Zum Beispiel gilt, wenn de 
effektive Querschnitt q nicht von der Geschwindigkeit abhangt, vor = q Nmi 
wo N,, die Konzentration der Molekiile ist (die Zusammenst6Be mit Tonex 
vernachlassigen wir hier) und % die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen. 
Da die Gesamtgeschwindigkeit der Elektronen in einem beliebigen Felde ihre 


1) Die Wirkung des verainderlichen magnetischen Feldes einer Radiowelle vernachlassige 


wir hier und auch spater. Dazu sind wir unter der Bedingung u/c < 1 fiir gewohnlich ul 
rechtigt. 
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geordneten Geschwindigkeit nahe liegt (s. unten), kann man annehmen, daB 
ie Geschwindigkeit ¥ proportional ) 7, ist. Fiir die ZusammenstéBe mit Mole- 
iilen kann man also, wenn der Querschnitt q in der ersten Naherung nicht 
on der Geschwindigkeit abhangt, setzen 


Vettmi-— ne) m VR: : (1 4) 
fe) vir. m die Zahl der ZusammenstéBe ohne ein Feld (oder in einem schwachen 
mista doh. for T= 7". 

i den Zusammenst6Ben der Elektronen mit Ionen gilt, wenn q umgekehrt 
roportional v4 ist (Rutherford-Streuung), in erster Naherung 


Veil, iia ven, i (T/T) . (1,5) 


m §2 gehen wir naher auf die Ausdriicke fiir veq ein. Als wichtig ist hier nur 

hervorzuheben, da8B schon im Rahmen der ,,elementaren Theorie‘ Grund zu 

ier Annahme vorliegt, daB die Zahl vex der Zusammenst6Be nur von der Elek- 

tronentemperatur 7, abhangt, aber nicht von der Geschwindigkeit u (vgl. 
1,2). 

Merrscht kein auBeres Magnetfeld (in einem isotropen Plasma), so erhalten wir 

ir das elektrische Feld E = E,- exp {imt} aus (1,3) 


eae ek a Veff . eo) ) (1,6) 


- = —i-—,~—; }. 
m (tw + Vert) m \w? + vin om + ver 


ier betrachten wir nun die stationdre Lésung und nehmen auch an, daB 7, 
nd mithin auch veq nicht von der Zeit abhangen (obwohl sie auch von der 
mplitude des Feldes FE, abhangen kénnen). 

n der makroskopischen Elektrodynamik werden in der linearen Naherung 
ewodhnlich die dielektrische Permeabilitat ¢ und die Leitfahigkeit o eingefihrt 
hind durch die Beziehungen P = (e — 1)/42-E und j = cE definiert. Mit diesen 
\usdriicken nimmt (1,1) die Form an 


= ; 
i =10P j= (iv -— ph 7 (e' — 1jE=eNu 
\ 
1,7 
; 4a0 (1,7) 
e = & —1 —— 
Ww 
Jergleichen wir (1,6) und (1,7), so erhalten wir 
4m e2N e?N vor 


dca (1,8) 


E= re at 
m (w + ver)’ m (w* + vert) 


F 
Die GroBen ¢ und o behalten offensichtlich dieselbe Form, wenn veg von der 
'Feldstiarke abhangt [im Zusammenhang damit, daB veq (T-) und T, = Te (£p)] 
hind das Medium nichtlinear wird. Daher ist es gewohnlich bequem, den Begriff 
jer diclektrischen Permeabilitat und der Leitfahigkeit auch in der nichtlinearen 
Theorie zu verwenden (wenigstens unter Bedingungen, wo Ausdriicke von der 
Art (1,6) mit einer von der Zeit unabhangigen Zahl der Zusammenst6Be veer 
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giiltig sind), Wenn es aber unzweckmafig ist, s und o einzufthren, mu8 unmittel- 
bar der Ausdruck fiir j, verwendet werden. ] a 
Bei Anwesenheit eines Magnetfeldes Hy) wird das Plasma anisotrop (magnetisc 

aktiv), und wir miissen statt (1,7) schreiben: 


. i — 6d t@ ‘ ue 
j.e= GOP +3 = (10 BEY + ou) Be = FE (ein — de) Be = Nm 


, . 40% 
Se = Se — 4 


, Oop = 1 fir «= b, 6, = 0 fir t+ E. 


Dabei ist iber zweimal vorkommende Indizes zu summieren (die als tor | 
auftretende imagninire Einheit i ist nicht mit dem Index # zu verwechseln ) 
und die Geschwindigkeit u aus der Gleichung (1,3) zu bestimmen. Wenn wir 
das Feld Hy als z-Achse wiahlen, ist leicht nachzuweisen (vgl. [75], § 62), 


: fixe 1 of) l\etSege he eee 
bas S99 FF m 2H \(@ — ox)? +8" (@ + eg? t+ vf’ 
5 hie eel EN 
fas Sc yt? Sao Peis \(@ — og? + VF (@ + wg)? +f" 
4xe®N 1 
i Sh es a ee ae 
_@N vf 1 I 4 
Habits Dom |(@ — wy)? + vi (@ + wp? + ¥*}’ 
a = ee I et ee oe 
Og, = _— Sey = m 2 \(@ —Q@y)?+v2  (@ + @y)® +v?]° 
envy 
o:.. = , > Cox = Og: = 0. 


m (wm? + y®) : : 
Darin ist wy = |e| H,/me die gyromagnetische Frequenz und vy = veg. Aus 
den Formeln (1,10) ist ersichtlich, daB in einem hochfrequenten elektrischen 
Feld (w@?> *), sobald die Frequenz @ in der Nahe der gyromagnetischen 
Frequenz @g liegt, eine resonanzhafte Zunahme der Leitfahigkeit stattfindet, 
die gewohnlich als gyromagnetische (oder Zyklotron-)Resonanz bezeichnet wird. 
Die Ursache dieser Erscheinung ist ganz verstandlich. Ein elektrisches Wechsel- 
feld von der Frequenz @, das senkrecht zu Hy gerichtet ist, kann in der Form 
zweier zirkular polarisierter und mit der Frequenz @ in entgegengesetztem Sinne 
rotierender Felder dargestellt werden. AuBerdem rotieren die Elektronen sel 
um die Richtung des Magnetfeldes mit der Frequenz @g = le| Hy/me. Folgli 
ist vom Standpunkt der Wirkung derjenigen Komponente von E auf die} 
Elektronen, die in demselben Sinne rotiert wie das Elektron im Magnetfeld, 


eines konstanten elektrischen Feldes, und das ist eben die Ursache des reso-. 
nanzhaften Anwachsens der Geschwindigkeit des Elektrons und folglich auch 
der Leitfahigkeit des Plasmas bei @ ~ wy. 
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1.2. Die Elektronentemperatur 


Gleichung fiir die effektive Elektronentemperatur 7, = (2/3k) mv?/2 
ibt sich aus dem Gesetz von der Erhaltung der Energie. Das elektrische Feld 
stet in der Zeiteinheit an dem Plasma die Arbeit j,E = eN u E oder an einem 
ektron die Arbeit ewE —=j, E/N. Andererseits verlieren die Elektronen 
den Zusammenstéf8en mit schweren Teilchen Energie. Diese Energie ist — 
zogen auf die Zeiteinheit — im Mittel gleich deg - ver - 3/2 -k (Te— T), wo 
ein gewisser Koeffizient ist, der physikalisch den Sinn des mittleren relativen 
uchteils der Energie hat, der beieinem ZusammenstoB verlorengeht. (Zugleich 
Oer das Verhaltnis der Relaxationszeit fiir den mittleren Impuls t.g und 


Relaxationszeit fiir die mittlere Energie tf). Die Bestimmung von deg 
rd im § 2 noch genauer durchgefiihrt. Hier wollen wir aber zur Erlauterung 
& effektiven und die mittleren Werte mit den wahren Werten identifizieren 
td annehmen, daB bei jedem ZusammenstoB (die Anzahl der ZusammenstéBe 
Yer) ein schnelles Elektron die Energie 6o¢ mv?/2 an die schweren Teilchen 
gibt. (Das Elektron gilt als schnell, wenn seine Energie mv?/2 = 3/2-kT, 
>] gréBer ist als die Energie der schweren Teilchen 3/2.’ 7. Unter derartigen 
-dingungen kann man die schweren Teilchen als ruhend ansehen.) Dann gibt 
schnelles Elektron in der Zeiteinheit die Energie dem - ver - mv?/2 = der: 
. 3/2-kT, ab. Mit abnehmender Energie der Elektronen kann dieser Wert 
r iibertragenen Energie aber nicht der Wirklichkeit entsprechen; denn bei 
= T (bei thermischem Gleichgewicht) ist klar, daB sich die mittlere Energie 
r Elektronen bei den ZusammenstéBen tiberhaupt nicht andert. Physikalisch 
gt die Sache so: Wenn sich 7, dem Wert 7’ nahert, kann man die schweren 
Hilchen nicht mehr als ruhend betrachten, und es findet nicht nur eine Energie- 
Sertragung von den Elektronen auf diese Teilchen statt, sondern bei gewissen 
sammenstoBen erhalten die Elektronen sogar Energie. Um diesen Umstand 
+ beriicksichtigen, wird daher die auf die schweren Teilchen tbertragene 
ergie in der Form dcq- Vea: 3/2-k (T'. — T) geschrieben. 
tzt kénnen wir die Energiebilanz fiir die Elektronen im Plasma in der Form 
jnreiben 


ais 5 3 
ai (gEN Te) = 5B — 5 bon ven NE (To — 1) 
| dT. 5 ey 
er ay Sap sth a Fen ven (To 1). (Lth) 


& ist sehr wesentlich, daB 6.4 unter stationaren Bedingungen im Plasma 
Amer viel kleiner ist als eins.1) Dadurch ist selbst in einem starken elektrischen 


{In einem schwach ionisierten Plasma in einatomigen Gasen ist bei niedriger Elektronen- 
‘mperatur (kleiner oder etwa gleich 1 eV) def = 2m/M ~ 10-4 bis 10-° (M ist die Masse 
s Atoms). Unter denselben Bedingungen ist in molekularen Gasen def ~ 10-*. Mit 
tigender Elektronentemperatur spielen die unelastischen Zusammenst6Be eine gréBere 
ye und dep nimmt zu. Dabei wird aber die Ionisation verstarkt, und es erfolgt ein 
orchschlag, nach dem der Ionisationsgrad des Plasmas stark zunimmt. Eine wesentliche 
ile spielen dabei nun die Zusammensté&e der Elektronen mit Ionen, wodurch der Wert 
‘n bet wieder kleiner wird. Der Maximalwert von deg unter stationaéren Bedingungen hat 
ir dem Durchschlag anscheinend die GréSenordnung 10-'. Im vollstandig ionisierten 
jasma ist de wie friiher gleich 2m/./. Naheres hieriiber vgl. § 2. 


| 
; 
| 


3 
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Feld die stationire ungeordnete Geschwindigkeit v des Elektrons immer vi 
gréBer als seine gerichtete Geschwindigkeit w. Um diese Behauptung zu 

weisen und iiberhaupt den Charakter der Lésungen unserer Gleichung (1,1 
zu klaren, wollen wir auf einige Spezialfalle eingehen. ; 
Ohne elektrisches Feld, wenn ecmr - vex = const ist (also nicht von 7, al 
hangt), gilt : 


T. = T + (Te. — T) =o exp {— Oem: Yer: t} (113 


d.h., die Relaxationszeit fiir die Temperatur ist wirklich re a Gen : 
HeRge a man, daB de + Ver von der Temperatur abhangt, s 

das Bild etwas komplizierter, in qualitativer Hinsicht bleibt es gewohnii 
aber ungefahr das gleiche wie ftir deg - ver = const. Wir bemerken noch, | 
die Gleichung (1,3) far u ohne Feld und fiir vey = const die Lésung u = te 
-exp {— ver +f} hat. Die Zeit fiir die Relaxation des Impulses Teg = I)y 
ist ftir Oop <1 also viel kleiner als die Zeit tates = 1/6cr ver. Spater werdel 
die relaxierenden Glieder in den Ausdriicken fiir u und 7’, nicht beriicksichtig 
da nur stationare Vorgainge betrachtet werden. 
Im elektrischen Felde mu8 man, um w und 7’ zu finden, die Gleichungen (1,é 
und (1,11) gemeinsam lésen, was im allgemeinen Falle sehr schwierig ist. Di 
Situation vereinfacht sich wieder, wenn veg = const und dg = canst sin 
Dann gilt in dem Feld E = E, exp {ia t} die Lésung (1.6) oder, wenn wir z 
reellen GroBen iibergehen: 


5 i e2 T 7 E, r 
E'= E, coswt, j, = eNu = mw? Lv) (v cos wt + w sinal). 
Ferner 
os sual: Sort 2 dv (T.—7 
aie: = Fim (ot pve TY 608 2 + @ sin 2wt) — dv (7, —TI 
, e Ey (Ov? — 2m?) 6d 

Deeg seer oe Pf Re ee ee ee 

; Araneae a? CI aa : 
wv (2+ 6)6 : 

a + eve sin aw th. the 
Hier wurde — ebenso wie spater in einer Reihe von Fallen — der Index ¢1 


fortgelassen. Fiir sehr niedrige Frequenzen 


wo < dv (1,14) 
gilt bis auf kleine Glieder von der GréBenordnung w/dv genau 
2° Ee 2e? E? (t) \ 
Tao Tne os? wt = ——_-, : 
hm Ou ee eer ess | 


Darin wurde beriicksichtigt, daf bei (1,14) bestimmt w <v ist, da 6<4 
ist. In dem anderen Grenzfall 


o> dy (1,10 
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ilt bis auf Glieder von der Ordnung dv/w@ und 6 genau 


e? Ez 2e2 EB? 


3 km 6 (w? + v?) a 3 km 6 (w? + v2) (oe) 


ee be 


E? ist der zeitliche Mittelwert von E?.) Im Fall (1,16) ist die Temperatur 7, 
Iso in erster Naherung konstant. Die veranderliche Komponente von 7’. 
it der Frequenz 2) hat eine kleine Amplitude, die dv/w- oder 6-mal kleiner 
t als die konstante Komponente von 7’. Die Tatsache, daB die Elektronen- 
emperatur in einem elektrischen Wechselfeld bei w > dv annahernd konstant 
t, ist ganz verstandlich. Wie oben nachgewiesen wurde, ist namlich die Relaxa- 
ionszeit fiir die Temperatur der Elektronen im Plasma von der GréBenordnung 
+0 — 1/dem ver, und daher kann sich die Temperatur der Elektronen in der 
eit 1/w < 1/5v, wahrend der sich das elektrische Feld andert, nicht wesentlich 
ndern. Infolgedessen stellt sich die Temperatur auf ein gewisses mittletes, nicht 
on der Zeit abhangendes Niveau ein, und die Abweichungen von diesem Niveau 
tind nur gering. 
Beriicksichtigt man, daB dep - ver von Te abhangt, so kann man die Lésung 
Her Gleichung (1,11) unter der Bedingung (1,16) durch eine Reihenentwicklung 
ach den Parametern de: Yer/@ und Se finden. Dabei ist die Temperatur der 
lektronen 7’. in erster Naherung konstant. Sie ist durch die Beziehung 


(Tay Ope 


~ 3kmo(T.) (wo? + v2 (Te)] ee) 


Co. T 


timmt. Daraus ist zu ersehen, daB die mittlere Geschwindigkeit v des Elek- 
rons selbst in einem sehr starken Felde (bei T, > 7) der ungeordneten Ge- 
chwindigkeit nahe liegt, da 


A 
2 m Vo Vo? + v?’ ae 
\wahrend fiir die geordnete Geschwindigkeit gilt [vgl. (1,6)] 
| é, eE - 
| je] = Se A VOue (1.20) 


m Vo? + v 


‘In einem konstanten elektrischen Feld EZ = const ist offensichtlich u = e E/my 
‘und nach (1,11) im stationaren Zustand, wenn oe: Yer beliebig von 7 
‘abhangt, 

2e* BE? 


———————. i 
3 km é6v? ( ) 


T.-T= 


“Den Ausdruck (1,21) kann man aus (1,18) erhalten, wenn man darin w = 0 
setzt und auBerdem die Amplitude H, durch V2-H ersetzt, wo E die Feld- 
_starke des konstanten elektrischen Feldes ist. Die Erwarmung des Elektronen- 
-gases in einem konstanten Feld ist also die gleiche wie in einem Wechselfeld 
| von der niedrigen Frequenz w? < v’. Das ist ganz verstandlich, da das Wechsel- 
ifeld fiir »? < v? auf Elektronen im Mittel wie ein konstantes Feld LZ = Koy = 
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= E,/V2 wirkt. Aus (1,21) folgt, daB die Bedingung |u| < YO-o auch im 
konstanten Feld erfiillt ist. a 
Also ist bei beliebiger Frequenz w, wie dies auch oben bestatigt wurde, u << 
infolge der Bedingung dem < 1. 

Die Ausdriicke (1,18) und (1,21) sind implizite Lésungen der Gleichung (1,11) 
fir 7, da die Frequenz v.g¢ unter realen Bedingungen von 7’, abhangt [vgl. 
(1,4) und (1,5)]. Die Abhangigkeit des Faktors .¢ von 7, wollen wir im Rahmen 
der elementaren Theorie nicht untersuchen, obwohl das im Prinzip durchaus| 
moglich ist. 
Bevor wir einen expliziten Ausdruck fiir 7, suchen, schreiben wir die Lésung 
(1,18) in der Form 


r Ey\? w%+v3 | 
wea =! sa | pean Ui 1,22 
po '+(R) oe | 


Darin ist v) =v? (7) die Zahl der ZusammenstéBe bei T, = T und E, dass 


charakteristische ,,Plasmafeld‘‘ 
3 kT mo He 
Ey = i (w? + v5). (1,23) | 


Aus der Formel (1,22) ist zu ersehen: Wenn die Amplitude der elektrischent 
Feldstarke kleiner ist als das ,,Plasmafeld“‘ 


Ey < Ep, (0,1) 


so andert sich die Temperatur der Elektronen unter der Einwirkung des Feldes: 
nur unwesentlich. Entsprechend gering sind in diesem Falle auch die Anderungen! 
der Haufigkeit der ZusammenstéBe des Elektrons (1,4) und (1,5) und folglich | 
auch die der Leitfahigkeit und der dielektrischen Permeabilitat des Plasmas.i 
Daher iibt ein elektrisches Feld EZ, < Ey, nur geringen KinfluB auf das Plasma: 
aus, und wir wollen es als ,,schwach‘ bezeichnen. 

Ist aber Hj = Ep, so andern sich die Temperatur der Elektronen und dem-) 
entsprechend auch die anderen Parameter des Plasmas (ver, €, 0) unter der 
Kinwirkung des elektrischen Feldes wesentlich. Wie wir in der Einleitung schont 
sagten, werden wir solche Felder als stark und bei Ey > E, als sehr stark! 
bezeichnen. 

Lésen wir die algebraische Gleichung (1,22) in dem Fall, daB die Zusammen-| 
stoBe der Elektronen mit Molekiilen die Hauptrolle spielen, d.h., wenn; 


Ver (le) == Vg VT./T [vgl. (1,4)], so finden wir 


(1,24), 


Die Abhingigkeit der Temperatur 7, von E,/Ey fir w Sve und ow? < vi 
ist im Bild 1 dargestellt. Daraus ist zu ersehen, daB die Temperatur der Elek-; 
tronen in diesem Fall mit wachsendem EZ, monoton zunimmt. 
Bei hohen Frequenzen qm? vy? gilt, wie aus (1,18) hervorgeht, 


T. e? HE? 


e —  _ 
ees ia 3kTmda2~ (1,28) 
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ieser Ausdruck fiir 7’, hangt nicht von v und yy ab und ist daher nicht nur fiir 
usammenstOBe der Elektronen mit Molekiilen, sondern auch mit Ionen 
tig. 
i niedrigen Frequenzen w*<v? kommt es bei den Zusammenstéfen mit 
onen zu einer interessanten Besonderheit [13]. Es ist namlich leicht zu erkennen, 
8 der Zusammenhang von 7, mit H,/E,, der durch die Gleichung (1,22) 
timmt wird, bei niedrigen Frequenzen nur dann eindeutig ist, wenn die 
aufigkeit der Zusammenst6Be mit steigendem 7, nicht abnimmt (wie es bei 
usammenst68en mit Molekiilen der Fall ist) oder aber nicht schneller abnimmt 


ls 7, '*. Bei ZusammenstéBen mit Ionen ist diese Bedingung natiirlich nicht 
rfillt (v~ T, ! *). Infolgedessen entspricht fiir m? < vi in einem bestimmten 
reich der Amplitudenwerte des Feldes BE <i, < Et einem Wert EZ, 


A at @=0,01% 
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icht nur ein stationarer Zustand, wie gewohnlich, sondern drei stationare 
Zustande verschiedener Elektronentemperatur (vgl. Bild 2). Aber nur zwei von 

iesen, die der unteren und der oberen Kurve von Bild 2 entsprechen, sind stabil. 
‘Der Zustand, der der mittleren Kurve entspricht, ist instabil. Das kritische ) 
‘Feld fiir die untere Kurve ist ue = 0,28- EH, (0), wo E, (0) das ,,Plasmafeld* | 
1,23) fir q@—0 ist. Das Fehlen eines stationéren ,,Niedertemperatur’- | 
Zustands bei E, > Et ist dadurch bedingt, daB die Energie, die den Elektronen 
durch ein niederfrequentes elektrisches Feld mitgeteilt wird, mit steigender 
|Elektronentemperatur stark zunimmt (Ej ~ 1/v ~ T'"), wihrend die Energie, 
his den Ionen durch die Elektronen mitgeteilt wird, abnimmt [dv (7. — 1) 
I~ T, iF Daher kénnen die Elektronen in einem geniigend starken elektri- | 
schen Feld (Ly > Ex) den Ionen schon nicht mehr die ganze Energie mitteilen, | 
Hie sie absorbiert haben, und die Temperatur der Elektronen fangt an zu steigen. 
Mit steigender Temperatur nimmt die Haufigkeit der ZusammenstoBe aber ab, | 
jand wenn sie kleiner wird als die Frequenz des Feldes, ist die Niederfrequenz- : 
lbedingung verletzt. Daher wird auch der zweite stabile stationare (,,Hoch- 
temperatur‘-) Zustand (1,25) fir das stark erhitzte Elektronengas mdglich, | 
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wenn v2 (7) <w?. Der Ubergang von dem Niedertemperatur- in den Hoch- 
temperatur-Zustand ist im Bild 2 durch den Pfeil angegeben. Der bing 
Ubergang erfolgt in dem Feld Ex ~ 1,7 (w/v) - Ep (0). Das Feld Ey i 
natiirlich kleiner als Ey. Dies fiihrt zu einer eigenartigen Hysterese der Ab- 
hangigkeit der Elektronentemperatur von der Amplitude des elektrischen 
Feldes. 
Eine Instabilitat des Niedertemperatur-Zustands des Elektronengases bei a 
Zusammenst6Ben mit Ionen tritt auch in einem konstanten elektrischen Fek 
ein. Das entsprechende kritische Feld ist Ey, = Et || 2 ~ 0,2 - £, (0). Zum 
Unterschied von dem veranderlichen Feld fehlt hierbei der zweite stationare 
Zustand [da der Fall (1,25) bei wm = 0 natiirlich niemals realisiert sein kann]. | 
Daher steigt die Temperatur der Elektronen bei E > E, standig mit der Zeit 
(vgl. [23]). 

Wir bemerken auBerdem noch, daB in dem betrachteten Fall der Zusammen- - 
st6Be mit lonen in einem sehr starken konstanten elektrischen Feld E > FE, &: 


= VkT.m-» (T,)/e auch fir die mittlere gerichtete Geschwindigkeit der Elek- - 
tronen cine Instabilitat auftritt. Dies hangt damit zusammen, da man unter 
nichtstationéren Bedingungen schon nicht mehr annehmen kann, da die 
mittlere gerichtete Geschwindigkeit der Elektronen wu viel kleiner ist als ihre 
ungeordnete Geschwindigkeit [wie dies immer unter stationéren Bedingungen: 
der Fall ist; vgl. (1,20)]. Infolgedessen hangt die Zahl der Zusammenst6Be des: 
Elektrons mit Ionen nun wesentlich von der Geschwindigkeit « ab, und zwari 
nimmt sie mit wachsendem wu wie 1/w* ab [vgl. (1,5)]. Daher kann die mittlere+ 
Geschwindigkeit der Elektronen in einem Felde E > E, so stark zunehmen,; 
daB die Rolle der ZusammenstéBe so gering wird, daB sie vernachlassigt werden 
kénnen und die Elektronen durch das Feld gleichférmig beschleunigt werden. | 
Aus diesem Grunde befinden sich die schnellsten Elektronen des Plasmas —- 
die Elektronen, die dem ,,Schwanz‘‘ der Verteilungsfunktion angehéren, | 


(vS> VkT,./m) — schon bei FE < EH, nicht mehr im stationaren Zustand. Siet 
werden durch das Feld gleichférmig beschleunigt. Solche Elektronen pflegt mans 
als ,,run-away‘‘-Elektronen zu bezeichnen [14]. Fiir ein reines Elektronen- 
Jonen-Plasma ist der stationare Zustand in einem konstanten Feld im , schwanz * 
der Verteilungsfunktion also iberhaupt niemals verwirklicht. Aber wenn E < E,| 
ist, und besonders unter (fiir die Temperatur) stationdren Bedingungen E< Ey =- 
== EV, ist die Zahl der ,,run-away‘‘-Elektronen gering. In einem verander- ' 
lichen elektrischen Feld fehlt der Effekt der ,run-away’’-Elektronen. Eine 
eingehende Behandlung der hier erwahnten nichtstationaren Erscheinungen ( 
im niederfrequenten und im konstanten elektrischen Feld geht iiber den Rahmen 
dieser Arbeit hinaus. 

Die Temperatur der Elektronen ist (in einem elektrischen Wechselfeld von der! 
Frequenz > dv) in erster Naherung auch konstant, wenn in dem Plasma einf 
auBeres Magnetfeld H, herrscht. Dabei setzen wir in (1,11) adT./dt = 0 unde 
Ji = O¢% Ey, wobei o;, durch die Formel (1,10) bestimmt ist. Dadurch erhalten; 
wir fiir 7, die Gleichung: 


oe (F : 


HE ei, micah tas sat 
B,] eo) ie “~viD se) a [(w — wn)? + v? (7)] a | 
sin? B i 


2 [(m + wy)? + v? (T.)] f° 


ee | 
Tr 2 


+ 
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rin ist wy = |e|H,/me die gyromagnetische Frequenz und f der Winkel 
chen dem Feld E und H,. Aus (1,26) ist ersichtlich, da8 bei einem hoch- 
uenten elektrischen Feld (w? > v?), wenn die Frequenz w der gyromagneti- 
en Frequenz wy nahe liegt, eine resonanzhafte Zunahme der Elektronen- 
peratur stattfindet. Diese Temperaturzunahme ist eine Folge der oben 
ahnten resonanzhaften Zunahme der Leitfahigkeit. 

einem konstanten elektrischen Feld ist die Formel (1,26) auch dann giltig, 


wir @ =O setzen und auBerdem die Amplitude EZ) durch )2- E er- 
zen, wo E die Feldstarke des konstanten elektrischen Feldes ist. Es ist aber 
an zu denken, da8 man die Rolle des Ionenstroms in diesem Fall nur dann 
nachlassigen kann — wie wir es oben immer getan haben—, wenn die Be- 
agung Qy <v® erfiillt ist, wo v die Haufigkeit der ZusammenstoBe fiir die 
nen ist. 
Rahmen der elementaren Theorie sind die Gleichungen (1,3) und (1,11) 
u und 7, die Ausgangsgleichungen bei der Analyse des Verhaltens eines 
mas in einem beliebigen Felde, darunter bei beliebiger Frequenz w oder 
einer komplizierteren Abhangigkeit von der Zeit (z. B., wenn das elektrische 
chselfeld mit einer niedrigen Frequenz 2 in der Amplitude moduliert wird). 
rade diese Gleichungen werden gewohnlich auch in der Theorie der nicht- 
aren Effekte verwendet, die bei der Ausbreitung von Radiowellen in der 
osphare entstehen (vgl. § 3), sowie in einer Reihe anderer Faille. 

bemerken noch, da8 die elementare Theorie nur dann streng richtig ist, 
nn die Haufigkeit der ZusammenstéBe v und der Bruchteil 6 der Energie, 

bei einem ZusammenstoB iibertragen wird, fiir alle Elektronen die gleichen 
d, d. h., wenn sie nicht von ihrer Geschwindigkeit abhangen. Im Plasma ist 
achlich aber v = v(v) und 6 = 6(v). Das Ersetzen von v(v) und 6(v) durch 
e mittleren oder effekiven Werte veg und deg, wie es in der elementaren 
eorie geschieht, ist keine ganz folgerichtige Operation — ihre Genauigkeit 
8 durch eine kinetische Berechnung kontrolliert werden, wie es auch weiter 
n geschieht (vgl. § 2, 5b). Es ist aber verstandlich, da die Ergebnisse der 
mentaren und der kinetischen Betrachtung einander nahe liegen miissen, 
‘nn y und 6 nur wenig von v abhangen, was sich auch bestatigt. 


2. Das Plasma in einem homogenen elektrischen Feld (kinetische Theorie) 


, der kinetischen Theorie wird der Zustand des Elektronengases in einem 
‘asma, das sich in einem elektrischen und magnetischen Feld befindet, durch 
+s Verteilungsfunktion f(v, r,t) beschrieben. Dabei ist nach Definition die 
-ttlere Zahl der Elektronen in dem Volumen dvdr = dv, dv,dv, dxdydz 
sich fdv dr, wo v die Geschwindigkeit der Elektronen ist und r der entsprechende 
idiusvektor. Hieraus folgt, daB die uns interessierende Elektronendichte JN, 
® mittlere Energie der Elektronen K und der elektrische Strom j, im 
ankt r zur Zeit ¢ folgendermaBen mit Hilfe der Funktion f ausgedriickt werden 
snnen 
ie [f (wv, r, t) dv, 

ea Or ik ; 

K =x] 9 f(v, r,t dv, (2,1) 


it = fevf(r, vr, t)dv. 


| 
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2.1. Die kinetische Gleichung - : 


Die kinetische Gleichung von BOLTZMANN, aus der die Funktion /f bestimmg 
werden muB, hat die Form!) 
of 


e 1 ‘ 
ait v grad, f + ay (x ai z (oH) grad, f +S=0. (2,: 


‘Darin ist S das sogenannte StoBintegral, das die Anderung der Funktion} 
bei den ZusammenstoBen der Elektronen miteinander sowie mit allen andere} 
Teilchen des Plasmas beschreibt 


S = | [dv, dQq (u, 0) w{f (e) F (vs) — f(@) F(e})}. (2,5 


Darin ist v, die Geschwindigkeit des Teilchens, mit dem das Elektron zusammer 
stoBt (wir nennen es das Teilchen 1), uw = |v — v,|, g(u, O) der differentie 
effektive Streuquerschnitt, v’ bzw. v, die Geschwindigkeit des Elektrons bzw 
des Teilchens 1 vor dem Zusammensto8 (nach dem Zusammensto8 sind ihr 
Geschwindigkeiten gleich v bzw. v,) und F die Verteilungsfunktion der Teit 
chen 1. In (2,3) wird integriert tiber die Geschwindigkeiten des Teilchens $ 
(dv) und tiber die Streuwinkel dQ = sin 0 d@ dg, wo © der Winkel zwische 
v» — v, und v’ — 2; ist. 

Wichtig fiir die Elektronen im Plasma sind die elastischen und die unelastische 
Zusammenst6Be mit Molekiilen (.S* und S%), die Zusammenst6Be mit Toner 
(Sj) und die Zusammensté6Be miteinander (S,). Im allgemeinen Falle ist als 
S = Si +4 Sm + Si; + Se. Bei den ZusammenstéBen mit schweren Teilchet 
(Molekiilen, Ionen) werden wir fiir die Verteilungsfunktion F eine Maxwek 
Verteilung annehmen. Wenn wir aber Zusammensté8e zwischen den Elektrone 
betrachten, ist F = f. Infolge der ZusammenstéBe der Elektronen miteinande 
ist die Gleichung (2,2) nichtlinear. 
Wir untersuchen nun, wie man die Gleichung (2,2) vereinfachen kann, indei 
man die grundlegenden Eigenschaften des Verhaltens der Elektronen im Plasw# 
beachtet. Vor allen Dingen beriicksichtigen wir, daB die ungeordnete (thermiseht 
Geschwindigkeit des Elektrons, wie oben bei der elementaren Betrachture 
nachgewiesen wurde, im stationiren Zustand immer viel groBer ist als seiré 
gerichtete Geschwindigkeit. Dementsprechend ist zu erwarten, da® unter diese 
Bedingungen auch die Verteilungsfunktion im wesentlichen nur von dem Betré 
der Geschwindigkeit abhingt und nicht von ihrer Richtung. Es ist daher bt 
quem, in der Verteilungsfunktion ihren nur von dem Geschwindigkeitsbetr 

abhangenden (symmetrischen) Hauptteil f, (v, r,t) von ihrem Richtungsteil ' 
abzutrennen, d. h., den Winkelteil der Verteilungsfunktion im Geschwindigkeiti 
raum in eine Reihe nach Kugelfunktionen zu entwickeln. 

Dabei wollen wir der Einfachheit halber zuerst den isotropen Fall betrachtel 
(Hj = 0) und auch annehmen, da8 der riumliche Gradient der Vertue 
funktion die Richtung der z-Achse hat, die parallel zum Feld E ist. Dann gil! 


1) Die Anwendbarkeit der Boltzmann-Gleichung auf das Plasma ist durch die Bedinguit 
Nh <kT beschrinkt. (Die auf ein Teilchen entfallende Wechselwirkungsenergie mv 
viel kleiner sein als seine kinetische Energie.) AuBerdem werden wir annehmen, di 
kT > 0? N’h/m. (Bedingung dafiir, daB das Plasma nicht entartet ist.) Eine Ableitung d? 
kinetischen Gleichung kann man z. B. in [16] finden. ; 
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§ nur die eine ausgezeichnete Richtung E(d. h. die z-Achse), und man kann die 
erteilungsfunktion in eine Reihe nach Kugelfunktionen 0-ter Ordnung ent- 


ckeln, d. h. nach Legendre-Polynomen P, (cos @,), wo O, der Winkel zwischen 
und v ist 


j(v, r,t) =5 Py (cos O,) fy (v, 0, t). (2,4) 
S15 


n setzen wir die Reihenentwicklung (2,4) in die Gleichung (2,2) ein, multi- 
izieren sie mit den Polynomen P, (cos Q,) und integrieren iiber die Winkel. 
f@bei benutzen wir die Orthogonalitaét und die anderen EKigenschaften der 
pgendre-Polynome (vgl. [17], S. 394) sowie 


Of Esin?O, of 
ra Fiat) 
finn erhalten wir an Stelle von (2,2) ein System miteinander verketteter Glei- 


ngen fiir die Funktionen fy, f,, fo, ... 


Ph, » ah eE 0 


Seeiiet = 
392) amg) t+ UF 
af, 20 Efaf,. 2 0 | 
+o(5e Bae) to Lat tay (oh epee meee 
HAC TOf)\ eke 3.71 er a 
sae rae 3°35 (ph) +95” fa) + Sa= 0, 
orin 
ap eae * [Py (cos O,) SA.Q. 


bemerken, daB das Integral \S, bei der Untersuchung der ZusammenstéBe 
t schweren Teilchen, wo das StoBintegral hinsichtlich der Verteilungsfunktion 
¢ Elektronen f ein linearer Ausdruck ist, nur von der Funktion f, abhangt. 
itzen wir namlich die Reihenentwicklung (2,4) in das StoBintegral ein, multi- 
izieren mit P, (cos Q,) und integrieren tiber dQ,, so erhalten wir 


Serine 

p Se= SE fava [a (,6) uP (0086, | - ¥Px(c08 64) + he 
r 

5 

a 


iF’ > P, (cos 6.) i dQ, = [dv,dQq (u,O) ul fy -F—F’ - fy: P,(cos@)}. (2,5a) 
k 


‘rin wurde bei der Integration iiber dQ, beriicksichtigt, daB cos 0; = cos O- 
%s O, + sin O- sin Q, - cos p, ist (O; ist der Winkel zwischen v’ und E), und 
's Additionstheorem der Legendre-Polynome benutzt (naheres vgl. [18—20]). 
*s (2,5) ist zu ersehen, da8 man die erhaltene Kette von Gleichungen nach 
a beiden ersten abbrechen kann, wenn man die Funktion f, gegen die Haupt- 
iktion fy vernachlassigen kann, genauer, wenn 0f,/0v > 1/v* 0/dv (v° f,) und 
‘/0z> Of,/dz. Beachten wir, daB mit geniigender Genauigkeit S, = vf, 


/Zeitschrift ,,Fortschritte der Physik* 
: 


114 V. L. Ginzpure und A. V. GuREvié 4 


(das wird im § 2,2 nachgewiesen) und entsprechend S, =v fe, so konnen wir di 
Funktion f, angenahert durch f, ausdriicken. Zum Beispiel ist in einem rau i 


homogenen Plasma (0//0z = 0) unter stationaren Bedingungen a f,/ot =+% 
Of.|Ot ~ iw fo. Daher ist, wie aus (2,5) folgt, f; = eE/m(iw +»): Ofg 


und folglich 
eH a /1 d (1 Af,\| 
l= ae a (5h) vlas(5 32) 
Dann schreibt sich die Bedingung 0f,/0v > 1/v* 0/dv (v*f,) in der Form 


e? EB? 1 9 ( 7) <fo (28a 


m? (w? + v*) 2 Av 


e? H? 
~ m2 (wo? + v?) 


Bei der Beriicksichtigung der Inhomogenitat des Plasmas sowie der Instation 
tat ist auBerdem zu fordern, daB die Bedingungen 
a 


< Vo +? - fo, (2,6 
v 0? fy | fo 
Vat put |de! “82 (2,6. 


erfillt sind. v = v(v) ist die Haufigkeit der Zusammenst6Be fiir ein Elektro: 
das die Geschwindigkeit v hat (vgl. § 2,2), und in (2,6) ist bestimmt dur 
w ~ |0falOt\lfs- 

In dem uns interessierenden Fall der stationéren Verteilung in einem raumlie 
homogenen Plasma sind die Bedingungen (2,6b) und (2,6c) immer erfiili 
Wesentlich ist daher die Bedingung (2,6a). Wenn wir uns auf die Anwendu 
dieser Bedingung fiir die mittlere Geschwindigkeit 0 ~ Vk 7./m be chrank 
und Of,/0v =~ f,/v setzen, so kommen wir zu der Forderung 


eK a8 oe 
kT. m (w? + y?(Te)) aie 
wo die Formel (1,18) fiir 7’, verwendet wurde. Es zeigt sich also, da die * 
dingung (2,6a) in der Anwendung auf die Mittelwerte mit der Ausgangsford 
rung dem <1 identisch ist, die immer erfiillt ist, worauf schon im § 1 hing? 
wiesen wurde. Wir untersuchen nun, wie die Bedingung (2,6a) bei verschiedent 
Geschwindigkeiten v erfiillt ist. Bei kleinen v kann die Bedingung (2,6a) n) 
bei Geschwindigkeiten des Elektrons, die Yd mal kleiner sind als seine mittlet 
Geschwindigkeit, nicht erfiillt sein. Dieser Geschwindigkeitsbereich ist gewob 
lich wenig wichtig. Die Bedingung (2,6a) kann auch bei groBen Gel 
keiten der Elektronen verletzt sein. Dabei ist diese Bedingung bei hohen Fi 
quenzen (w?>v*) nur in dem wenig wichtigen Geschwindigkeitsberei 
nicht erfiillt, wo v die mittlere Geschwindigkeit um das 1/)/dfache iibertrit 
Bei niedrigen Frequenzen und insbesondere in einem konstanten Feld ist «| 
Geschwindigkeitsbereich, in dem die Bedingung (2,6a) nicht erfiillt ist, es 
allgemein wichtiger. Zum Beispiel ist die Bedingung (2,6a) bei Zusammenstobt 
mit Ionen, wenn vy ~ v-® ist, fiir die Maxwell-Verteilungsfunktion fy ni( 
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t, wenn (mv?/kT', — 3)- v8 > 6d (kT./m)’, d.h. schon fir v>3 VkT,/m. 
iesem Fall ist die Verteilungsfunktion der Elektronen bei groBen Geschwin- 
eiten besonders zu untersuchen. 

Bedingung (2,6a) — die Bedingung fiir das Abbrechen der Gleichungskette 
) nach den ersten beiden Gleichungen — ist also in einem stationaren 
tmlich homogenen Plasma gewéhnlich gut erfiillt.1) Die Bedingungen (2,6b) 
(2,6c) geben den zulassigen Grad der Nichtstationaritat und der Inhomo- 
itat im Plasma an. Infolge dieser Bedingungen diirfen sich die Energie und 
Dichte der Elektronen wahrend der Zeit 1//w? + v? sowie der Elektronen- 
m auf der effektiven freien Weglainge lg = v/Vw? + v? des Elektrons 
t stark andern.. 

e ganz analoge Reihenentwicklung der Verteilungsfunktion kann man auch 
ten, wenn in dem Plasma ein konstantes Magnetfeld H, herrscht, sowie bei 
ebiger Richtung des réumlichen Gradienten der Verteilungsfunktion. In 
em Fall kann man, wenn man wie friiher den symmetrischen (nur von dem 
chwindigkeitsbetrag abhangenden) Teil der Verteilungsfunktion f,(v, 1, ¢) 
ihrem Richtungsteil (v/v) -f,(v, r,t) abtrennt und die iibrigen Glieder 
achlassigt (wenn man also f = f, + (v/v) -f, setzt), die Gleichung (2,2) 
das folgende System von Gleichungen fiir die Funktionen f, und f, zuriick- 

en [4] 


a) 0 

ee + 5 dive f+ : sag VEN) +%= 0 (2,7a) 
0 eE 0 

s + v grad, fo : Boh abo — [Hy fi] + 8S, = 0. (2,7b) 


e Magnetfeld, und wenn grad, f parallel zu E ist, stimmen die Gleichungen 
) mit den ersten beiden Gleichungen des Systems (2,5) tiberein, wie es auch 
mu8. Die Bedingungen fiir die Anwendbarkeit der Gleichungen (2,7) sind 
selben wie fiir die Anwendbarkeit der beiden ersten Gleichungen des Systems 


‘ 


| 2.2. Umformung des StoBintegrals 


tor wir zur Analyse der verschiedenen Arten von ZusammenstoBen des 
§ktrons iibergehen, heben wir ihre wesentlichsten Besonderheiten hervor; 
Hen meisten Fallen spielen die ZusammenstéBe die Hauptrolle, bei denen 
) Elektron seine Energie und manchmal auch seinen Impuls nur wenig andert. ®) 


sere Ausfiihrungen beziehen sich auf die Berechnung der Hauptglieder. Bei der 
schnung der kleinen Korrektionsglieder von der Ordnung 6 muB natiirlich die Funktionf, 
cksichtigt werden. Das ist z. B. wesentlich bei der Berechnung der kleinen veriander- 
m Glieder von der GréBenordnung 6»/w (vgl. §§ 3,1 und 3,5), wenn nur die Bedingung 
»> 6 nicht erfiillt ist. 

ei elastischen und zum Teil auch bei unelastischen Zusammenstéfen der Elektronen 
eutralen Teilchen andert sich die Energie des Elektrons nur wenig (da die Elektronen- 
ise so klein ist). Bei ‘Zusammenst6Ben mit Jonen und bei ZusammenstéBen von Elek- 
sen miteinander andert sich in den meisten Fallen nicht nur die Energie, sondern auch 
(Impuls des Elektrons geringfiigig (wegen der besonderen Eigenschaften der Coulomb- 
Pesctwivicang). 


ee 


—— 


Oo 


116 V. L. Grnzpure und A. V. GurEvi¢ 


In derartigen Fallen ist es ganz natiirlich, die mit den ZusammenstéBen 
kniipfte Anderung der Verteilungsfunktion, d. h. der Dichte der Elektronen it 
Geschwindigkeitsraum, in der Form : 


at mo 
sS= Ee = — div jy (2,8 


darzustellen, wo j, die Dichte des durch die Zusammenst6Be bedingten Teilche 
stroms im Punkt v des Geschwindigkeitsraums ist. Die Beziehung (2,8) ist 

gewohnliche Kontinuitatsgleichung im Geschwindigkeitsraum. Die Stromdich 
jy ist bei kleinen Impulsiénderungen natiirlich durch den folgenden Ausdru: 


gegeben: 
| 


jo = 4 [fdr aQqlu, 0) wAvif (oF (er) —{@)F(eD)}- Bf 


Darin ist Av = v’ — v die Geschwindigkeitsinderung des Elektrons bei eine 
ZusammenstoB; die tibrigen GréBen haben dieselbe Bedeutung wie in dem gy 
wohnlichen StoBintegral. Man kann nachweisen, daB die Ausdriicke (2,8) b 
(2,9) fiir das StoBintegral bei Av <v mit dem gewohnlichen Ausdruck (2,; 
identisch sind (vgl. [21]). 
Wenn die Verteilungsfunktion nur van dem Geschwindigkeitsbetrag abhan, 
d.h., wenn f = f,(v, 7, f) ist, nehmen die Formeln (2,8—2,9) eine besonde: 
einfache Form an: 


1 0 : 
S= — ea (v? 4y,) » 
i (2,1, 
jv = oY [far dQq(u,0)u (v' — v) {fo(v) F (v,) — fo(v’) F(v})}- | 


Wir erkennen auch, daB man in dem Fall, wo sich bei einem Zusammenst: 
nicht nur die Geschwindigkeit des Elektrons, sondern auch der Zustand d 
Teilchens 1 (oder seine Geschwindigkeit v,) geringfiigig indert, den Ausdr 

in den geschweiften Klammern in (2,9—2,10) vereinfachen kann, indem m 
ihn in der Form | 


{(v) F(v,) — f(w') F(v)) = (4 v grad‘) F(v,) — (40, grade, F)-f(v) (28 


darstellt, wo Av wie frither gleich v’ — v ist und Av, = v,' — %,. Bei der I 
rechnung der Integrale in (2,9) und (2,10) sindA v und A 2, durch die Geschwind! 
keit » und v, auszudriicken, und erst dann ist die Integration iber v, und 2 a¥ 
zufiihren. 


a) Elastische Zusammenstépe mit neutralen Teilchen (Molekiilen) 


Bei einem elastischen Sto8 eines leichten Teilchens (Elektrons) mit ei | 
schweren andert sich seine Energie oder der Betrag seiner Geschwindigh 
nur geringfiigig. Unter Beachtung dieses Umstandes kann man in erster Naj 
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annehmen, da8 v’ = v und v; = », ist. Beachten wir ferner!), daB die Ge- 
windigkeit des Elektrons viel gréBer ist als die Geschwindigkeit des schweren 
chens v,, so finden wir aus (2,5a) 


Smi = [[dv, dQq(u, 0) w{f,(v) F(v,) — Py (cos ®) f, (v’) F(v,’)} = 
= fil) - | [dv dQq(u, O) v F(v,) (1 — cos O) = vm(v)  fy(v) (2,11) 
wm (Y) = NV, - v fair, QO) (1 — cosO) dQ. 


ist vm(v) die Zahl der ZusammenstéBe des Elektrons und q(v, O) der 
ktive differentielle Querschnitt der elastischen Streuung des Elektrons.?) 
ZusammenstéRen mit einer kleinen festen Kugel vom Radius ,,a‘‘ (so kann 
n bei kleinen Geschwindigkeiten die elastischen ZusammenstéBe von Elek- 


en mit neutralen Teilchen approximieren) ist bekanntlich q(v, O) = na?/4 
folglich 


Vm (v) = aa? Nqv, (2,12) 


Nm die Konzentration der Molekiile ist. 


=. ergibt sich in dieser Naherung der Wert Null, wie es bei vollstandiger 
nachlassigung des Energieaustausches auch sein muB. Zur Berechnung von 
kann man die Formeln (2,9a) und (2,10) verwenden, da sich die Energie 
r der Geschwindigkeitsbetrag des Elektrons — wie wir oben schon be- 
kten — bei einem StoB nur geringfiigig andern. Wir untersuchen nun, wie 
der Betrag der Elektronengeschwindigkeit bei einem Sto8 andert. Aus den 
etzen des elastischen StoBes ergibt sich bekanntlich (Vel 2. Belze|, 8 Li) 
die Geschwindigkeit des Elektrons nach dem StoB 


Sagi seed |v’ — vo | ~ nv’ (1 ope + ¢v 
m+ M m+ M 1 ae v ig a 


dem letzten Ausdruck wurde beriicksichtigt, daB die Geschwindigkeit des 
kils v, < v ist. y ist der Winkel zwischen v und 2, und n ist der Einheits- 
or in der Richtung parallel zuv’ — v, ~ v’.) Hieraus folgt, daBv ~ v’ — vi° 
ps O, — cos yp) und Av = v'—v ~ 0; (cos O, — cos p) ~ v, (cos O, — cos y) = 
.(cos @ - cos y + sin @-sin y - cos — cos py). Darin ist 9, der Winkel zwischen 
)nd n, und @ und ¢ sind die Streuwinkel (d. h. die Winkel zwischen n und 
‘vv’ ~v). Endlich folgt unmittelbar aus dem Gesetz von der Erhaltung der 
irgie bei einem ZusammenstoB, daB Av, = — m/M-v/v,-Av. 
H 


der vorliegenden Arbeit wird faktisch immer angenommen, daB die mittlere Energie 
chweren Teilchen die mittlere Energie der Elektronen nicht zu sehr libersteigt. Es sind 
tlich auch andere Bedingungen moglich, z. B. sind in den solaren Korpuskularstrémen 
Shnlich nicht die mittleren Energien, sondern die mittleren Geschwindigkeiten der 
‘tronen und der Ionen einander gleich. 

i derselben Naherung finden wir, daB S, = »,(v)f, ist, wo 


; »,(v) = Nmv | q(v, 0) [1 — P, (cos @)] dQ. 


jaus ist zu ersehen, daB die Werte von » und », gleiche GroBenordnung haben. 
¢haben wir schon oben benutzt, als wir die Bedingungen fiir die Anwendbarkeit der 
vhungen (2,5) und (2,7) ableiteten. 
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Wir setzen diese Ausdriicke nun in das Integral (2,10) ein [unter Beriicksichtigu : 
von (2,9a)], integrieren es iiber d{2 = sin Od O do und dv, = v} siny dv, d a 
und nehmen dabei an, daB die schweren Teilchen eine Maxwell-Verteilung m 
der Temperatur 7’ aufweisen, d.h. F(v,) = (2% kT my?! Nm exp {—mv;/2k9 
Dann erhalten wir 


Ce & % 2x x Qa 
jn = gti: fonoe [dp fam pdy | G1: 0° qr, 6) |oi(cos 8 cos yp + 
0) 0 0 0 : 

| in@ si 2 Afo (ecm (cos@ cosy + sin® sin coll 
+ sin@ sin cos y — cosy) ae + U UY; y y y 


OF = : kT Ofo pega 
— cos py)? dv, : ih = Vm (v) SE aan + vim (v) Mu vfo- 


. | 


Darin ist vm (v) die Haufigkeit der ZusammenstoBe des Elektrons, die nach (2, 
bestimmt ist. Der erhaltene Ausdruck fiir den Strom im Geschwindigkeitsrau: 
der durch Zusammensté8e von Elektronen mit schweren Teilchen bedingt i 
hat einen durchsichtigen physikalischen Sinn: Der Strom 7, besteht erstens a 
dem ,,Diffusionsstrom‘ —v kT/M -0f)/0v =dv*/dt -0f,/Av, der entsteht, wenn 
Gradient in der Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen vorhanden ist, 
der dadurch bedingt ist, da die Teilchen, mit denen das Elektron zusamme 
st6Bt, eine von Null verschiedene Geschwindigkeit haben; zweitens liefert 
,,Transportstrom‘: vm/M-vf,=dv/dt- fo, der den Verlust des Elektrons an ¥ 
geordneter Geschwindigkeit (oder Energie) bei Zusammenst6Ben beschreié 
seinen Beitrag zu j,,. 

Der gesuchte Ausdruck fiir das StoBintegral Sol, hat daher die Form 


Sino =— ae | 2 Oct Yin E 9 fo a= vte|| (2, 


Be dv | m dv \" 


Darin ist 6, = 2m/M der mittlere Bruchteil der Energie, den das Elektron & 
einem elastischen Zusammensto8 verliert.1) Vergleichen wir (2,13) und (2,11): 
kénnen wir uns davon iiberzeugen, da die Reihenentwicklung des 8 

integrals nach Potenzen des Parameters 6. fortlauft, so daB man die folgent 
Glieder immer vernachlassigen kann. 


1) Nach Definition ist U = 6Kyv die mittlere Energie, die die Elektronen mit der # 
schwindigkeit v bei K > °/,.k7' auf die schweren Teilchen ubertragen (vgl. § 1,2). Anded 
seits ist U = Nmv m2(Av)?/2 M-q(v,0) dQ, da das schwere Teilchen, das als ruhend betraci 
werden kann, bei dem Zusammensto8 den Impuls m4v = m(v’ — w~) und die En 
[m(Aw)]?/2M erhalt. (Der StoB wird als elastisch angenommen; das in Av lineare € 
in dem Ausdruck fiir die Energie verschwindet bei der Mittelbildung tiber die Rich 
der Molekiilgeschwindigkeiten.) Wahlen wir die Richtung der urspriinglichen Geschwi 
keit des Elektrons v’ als Achse, so erhalten wir (4 vz)? = v?(1 — cos@)? und (4 vz)? + (4 
= v’ sin?@. Folglich ist 
| 


is See . , 0) (1 erage a 
= 47 om [a ) (1 -- cosO) =>, Kk 


wo K = mv®/2 ist und » durch die Formel (2,11) bestimmt ist. Hieraus ist zu cree 
de] = 2m/M ist, und zwar hangt dieses Ergebnis nicht von dem Querschnitt q(?, 
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Unelastische ZusammenstéBe mit neutralen Teilchen 


i unelastischen Zusammensté8en von Elektronen mit neutralen Teilchen 
mmt es zur Anregung von Rotationsniveaus, Schwingungsniveaus oder 
ischen Niveaus sowie zur Ionisation. Méglich sind auBerdem noch sogenannte 
6Be 2. Art, wo die Energie eines angeregten Zustands des Molekiils auf das 
anfliegende Elektron tibertragen wird. Die genaue Beriicksichtigung aller 
r unelastischen Prozesse ist sehr kompliziert; auBerdem sind ihre Quer- 
nitte bis jetzt nur in wenigen Fallen hinreichend genau bekannt (vgl. [23, 24]). 
her gibt es keine abgeschlossene Theorie der unelastischen ZusammenstéBe, 
der das Problem ebenso genau gelést wird wie bei den elastischen Zusammen- 
Ben. Trotzdem kann man zwei wichtige Grenzfalle ziemlich einfach behandeln. 
fir betrachten naimlich die Fille, wo die Energie des Elektrons viel gréBer ist 
} die Energie des angeregten Zustands oder die Ionisationsenergie (K > hw) 
wo im Gegensatz dazu die Energie des Elektrons nur wenig gréBer ist als 
Anregungsenergie (K — hw < K). 
ersten Fall ergibt sich fiir das Integral der unelastischen ZusammenstdRe 
isch derselbe Ausdruck wie fiir die elastischen ZusammenstéBe. Dabei ist 
zu beachten, daB die Energie, die das Elektron verliert, bei einem un- 
tischen StoB im wesentlichen zur Anregung des Molekiils verwendet wird, 
mit einer Ubertragung der Energie hw verkniipft ist (d. h. v’ — v = hw/mv). 
s neutrale Teilchen geht dabei einfach vom Grundzustand in den angeregten 
tand iiber. Dann erhalten wir [25] 


iin Loh du th kl Of, e 
Smo = — Deh Ad |» Tw Ee eee vfo| ? (2, 14a) 


Bur = Vale (2,14b) 


jrin ist v,, die Zahl der unelastischen ZusammenstoBe, bei denen es zur An- 
ung des Quants 4 kommt (so wollen wir die Ubertragung der Energie hw 
das Molekiil bezeichnen, die zur Anregung irgendeines Niveaus verwendet 


: od): 
vo(v) = 0 (Nin + Nm) [qo(v, @) (1 — cos 6) dQ. 


‘bei ist qg.(v, 9) der effektive differentielle Streuquerschnitt bei dem un- 
éstischen ZusammenstoB, N%, bzw. Ne, die Zahl der Molekiile im Grund- 
stand bzw. im angeregten Zustand. Ferner ist r,,(v) der Bruchteil der Energie, 
wa das Elektron in der Zeiteinheit zur Anregung des Quants hw verliert, 


t 


; igh pagal 


(Ne, ph i de (v, O) dQ. 


mv? 
} T., die effektive Temperatur 
ho No + Na 


02 BE Nn — Ne 
bei ist als wesentlich hervorzuheben: Falls das Quant hw nicht nur klein ist 
' Vergleich zur Energie des Elektrons, sondern auch im Vergleich zur Energie 


| 
| 
| 
| 
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der neutralen Teilchen (hw < kT), und falls die neutralen Teilchen na | | 
Boltzmann verteilt sind Nm/Nm = exp {— hw/kT} (d. h., wenn die Zuasammen 
stéBe mit den Elektronen die Zahl der angeregten Molekiile nicht wesentlich] 
andern), so ist die effektive Temperatur T',, gleich der Temperatur der Molekile 7 


In dem zweiten Grenzfall, wo die Energie des Elektrons die Anregungsenergie 

nur wenig iibersteigt, geht das Elektron bei dem ZusammenstoB einfach aus 
dem Gebiet der groBen Energien in 
das Gebiet der kleinen Energien tber 

q (K ~ 0) [26, 27]. Daher ist bei groBen 
Energien 


atv ; 
Sr, = Volo = Nmv | dol; 0) dQ-fy, 
S* =veh (2,157 


wo v,, die Gesamthaufigkeit der Ans 
regungen des Niveaus hw ist. | Es wire 
angenommen, daB Ni,< Ni.) De 
Umstand, daB das Elektron nicht ein 


| j Ageing fach verschwindet, sondern in das 
07 23 4 5 6 7 8 9 0HK/hw Gebiet kleiner Energien (K ~ 0) tbe 


Bild 3 geht, wird hierbei dadurch beriiek 
sichtigt, daB der Gleichung fiir /, ei 
deltaartige Elektronenquelle — Q/42 v?-6(0) hinzugefiigt wird, wo 


Q = dN/dt = 42 [rofy- dv 
A@ 

ist. 
Wir wollen zum Schlu8 noch bemerken, daB die charakteristische Abhangigk 
keit des Gesamtquerschnitts eines unelastischen ZusammenstoBes von deb 
Energie des Elektrons im allgemeinen Fall die im Bild 3 dargestellte Form hat 
Der Gesamtquerschnitt qg(v) ist fiir K < fw gleich Null, nimmt dann zu, ew 
reicht ein Maximum bei K ~ (3 bis 5)hw und nimmt dann langsam ab. Da dal 
Elektron bei einem StoB die Energie hw verliert, ist aus dem Bild zu erseher 
da8 ganz allgemein solche unelastischen Zusammenst6Be am wahrscheinlichste 
sind, bei denen der Bruchteil der Energie, den das Elektron verliert, nicht gro 
ist. 
Ferner bemerken wir noch, da8B in solchen Fallen, wo nicht nur ein Niveaw 
sondern mehrere hw; angeregt werden kénnen, S = >’ S8,,, ist. AuBerdem ist 2 


7 
beriicksichtigen, daB bei einem Teil der unelastischen ZusammenstéBe — bei dd 
Jonisation und der effektiven Rekombination (Rekombination, Anhafte 
eines Elektrons an einem Molekiil usw.) — zugleich auch eine Anderung d¢ 
Zahl der Elektronen im Plasma stattfindet. In dem StoBintegral muB man dd 
Funktion /, daher noch die Glieder 


— vz (v) fo + f Vion (v', v) fo(v’) v'? dv’ 


V2hwilm 
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ufiigen, von denen das erste die effektive Rekombination beschreibt und das 
ite die Ionisation. Darin ist v,(v) die gesamte Rekombinationshaufigkeit 

Vion (0, ¥) = Nv’ | dion(v’, v, ©) dQ die Tonisationshaufigkeit, d.h. die 
1 der in 1 sec stattfindenden Ionisationen durch ein Elektron, das die Ge- 
windigkeit v’ hat und zum Auftreten noch eines weiteren Elektrons fiihrt, 
die Geschwindigkeit v hat. Aw; ist die Ionisationsenergie. Diese Glieder iben 
dhnlich keinen groBen Einflu8 auf die Form der Verteilungsfunktion aus 
1. [9] § 47, [15] § 56). Durch sie wird aber die Konzentration der Elektronen 
Plasma bestimmt. 


ZusammenstéBe mit Ionen 


Beschreibung der elastischen Zusammensté8e von Elektronen mit Ionen 
nnen wir die oben erhaltenen allgemeinen Ausdriicke fiir das Integral elastischer 
sammenstéBe eines Elektrons mit neutralen Teilchen vollstandig verwenden, 
wir bei ihrer Ableitung nur die Tatsache benutzt haben, daB m < M ist. 
mu8 nur die Zahl der ZusammenstoBe des Elektrons mit Ionen vi(v) be- 
hnet werden. Dazu muB in (2,11) die Rutherford-Formel fir den effektiven 
crentiellen Querschnitt der Streuung eines Elektrons an einem Ion eingesetzt 
rden. Dann erhalten wir 


2 e \2,1— cosO , ef Onin 
v) = 2aNiv(5—5] | aca ee dO = 20 Ni- as In (1 aa ote 2"), 
O min 

bb N; die Konzentration der Ionen ist, die wir der Einfachheit halber als ein- 
ch ionisiert annehmen. : 

Fenn wir die Streuung des Elektrons an einem freien Jon betrachten, muf 
n 0 bis z integriert werden (d. h. Omin = 0), und die Haufigkeit der Zusammen- 

6Be divergiert bei kleinen @ logarithmisch. Im Plasma sind die Ionen aber nicht 

‘\nz frei: Infolge ihrer Wechselwirkung mit den Elektronen ist das Feld eines 

den Ions unter Gleichgewichtsbedingungen bekanntlich nur bis zu Entfer- 

angen von der GréBenordnung des Debye-Radius D ein Coulomb-Feld, wo?) 


| (el A edb ‘le 
~ |hee®N(kT + kT) 


4 Abstianden, die gro8er sind als D, nimmt das Coulomb-Feld des Ions infolge 

br Abschirmung stark (exponentiell) ab (vgl. z. B. [15], §56). Folglich ist D die 

jaximale Entfernung, bis zu der noch eine wesentliche Wechselwirkung des 
lektrons mit dem Ion stattfindet, also der maximale StoBparameter. Durch ihn 
‘ann der minimale Streuwinkel ausgedriickt werden (vgl. z. B. [22], § 19): 
Ymin = 2 arctg e2/mv? D ~ 2e?/mv* D. Daher ist 

| D?m? v4 


4 
yj (v) = 22 N; a In (1 -f- Riga ) (2,16) 


| Dieser Ausdruck gilt fiir Nj = N, wie es der Fall ist beim Gleichgewicht ohne negative 
nen. Im allgemeinen Fall mu8 N durch die Konzentration der positiven Ionen N, ersetzt 


/erden. 


: 
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Es ist wesentlich, daB in den uns interessierenden Fallen D? (kT)? /e 
~ (kT./e? N“)® immer einen groBen Wert hat (vgl. die FuBnote auf Seite 1 ) 
Das bedeutet, da das zweite Glied unter dem Logarithmus immer das Haupt: 
glied ist. Den Hauptbeitrag zu der Zahl der ZusammenstéBe des Elektrons 
Tonen steuert also die schwache Streuung bei, die Streuung um kleine Winke 
Bei einem derartigen Sto8 andert sich nicht nur die Energie, sondern auch de 
Impuls des Elektrons nur geringfiigig. Der Bruchteil der Energie, den a 
Elektron bei der Streuung um den Winkel © verliert, ist nimlich gle ck 
0x = (2m/M) (1 — cos@). Beachten wir, daB die ZusammenstoBe, die zu einer 
Streuung um den kleinen Winkel von etwa Omin fiihren, die Hauptrolle spiel n1 
so finden wir, daB 
m m 

Ox & Ox min = Orrin - UU a U (e? N's |e T.)>< 1 
ist. Analog ist die Anderung des Impulses 

8p = |P — P'|/|P| ~ Spmin = (€? N*4/k T.)® < 1. 


Es ist hervorzuheben, da8 schon die Impulsanderung bei einem StoB klein 
die Energiedinderung aber noch viel kleiner: 6x dp ~ m/M. 

Die Streuung um groBe Winkel fiigt zur Zahl der ZusammenstéBe nur 
Glied von der GréBenordnung Eins hinzu, das klein ist gegen das logarithmis 
Hauptglied. Zu derselben Korrektion fiihrt im Gleichgewichtsplasma die genaue 
Lésung des Problems der Streuung im Debye-Feld sowie die Behandlung der 
in der Formel (2,16) nicht beriicksichtigten Wechselwirkung auf Entfernungen. 
die gréBer sind als der Debye-Radius (sogenannte Kollektiv-Effekte; vgl. z. B 
[28, 29]). : 
Ks ist noch zu bemerken, daB sich der Ausdruck (2,16) unter der Voraussetzung 
ergibt, daB die klassische Theorie giiltig ist, d. h. unter der Bedingung e?Z/hv S1. 
Fir Z = 1 bedeutet dies, daB v < 3 - 108 cm/s ist oder T, = mv?/3k < 3 - 10° Ki 
Die Quantenrechnung fiihrt aber nur zu einer Anderung des logarithmischem 
Gliedes, zum Beispiel mu8 man fiir e/hu <1 (dh. bei T, S 3 - 108 °K) imi 
(2,16) unter dem Logarithmus D?m?v4/e4 durch 4 D2m? v2/h? = D*® miyt/é: 
- 4e4/h?v® ersetzen. Auch in einem elektrischen Wechselfeld, dessen Frequenat 
groBer ist als wy = V4re? N/m, andert sich der Ausdruck unter dem Logarithmus 
nur wenig, da in diesem Fall die mittlere StoBzeit At ~ D|VKkT.|m =~ log 
groBer ist als die Zeit 1/w, in der sich das Feld andert (vgl. [15], §§ 59, 81, 82).! 
In analoger Weise muB man schlieBlich in Formel (2,16) auch Anderungen ein~ 
fiihren, wenn @y > @y ist. In diesem Fall ist der mittlere Kriimmungsradiusi 
ty ~~ VkT./mJeoy kleiner als der Debye-Radius D ~ VkT../m/w). Wennes sich nichti 
gerade um die Grenzfalle (w S> w, oder yz > Wo) handelt, sind alle diese Ande< 
rungen praktisch wenig wichtig, da sie die effektive Zahl der Zusammen# 
stoBe nur um wenige Prozent oder allenfalls um 10 bis 20% andern. 
Unelastische ZusammenstéBe von Elektronen mit Ionen, die zu ihrer Anregung 
und zur Mehrfach-Ionisation fiihren, unterscheiden sich faktisch gar nicht vor 
den unelastischen ZusammenstéBen mit neutralen Teilchen, die wir oben be+ 
handelt haben. Im Zusammenhang mit dem groBen Wert des minimalen Para4 
meters fiir den elastischen Sto8B (D) spielen die unelastischen Zusammenstébd 
aber eine viel geringere Rolle. ZusammenstiBe, bei denen es zu einer Brems+ 
strahlung der Elektronen kommt und die bei hohen Elektronen-Energien 
wesentlich sind, werden hier nicht betrachtet (vgl. z. B. [17]}). 


‘ 
; 
t 
ws 
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Zusammenstéfe von Elektronen miteinander 


ie wir oben gesehen haben, spielen die weiten ZusammenstéBe, die zu einer 
wachen Streuung fiihren, bei dem ZusammenstoB des Elektrons mit Ionen 
ie Hauptrolle. Sowohl die Energie als auch der Impuls des Elektrons andern 

h bei einem derartigen StoB nur geringfiigig. Das ist eine Folge der besonderen 
ioenschaften der Coulomb-Wechselwirkung, und sie bezieht sich daher nicht 
ur auf Zusammenst6Be von Elektronen mit Ionen, sondern auch auf Zusammen- 
6Be von Eiektronen miteinander. Ein Unterschied besteht nur darin, daB der 
ruchteil der Energie und des Impulses, den das Elektron beim Zusammensto8B 
it einem Elektron verliert, von der gleichen GrdBenordnung sind: 6x/6, ~ 1, 
ahrend bei den ZusammenstéBen mit Ionen 6,/5, ~ m/M ist (vgl. § 2,¢). 

i der Untersuchung des Integrals fiir ZusammenstéBe von Elektronen mit- 
inander kann man also den oben angegebenen Differentialausdruck fiir S ver- 
enden. AuBerdem kann man darin noch die Integration tiber die Streuwinkel 
Q ausfiihren [dabei benutzen wir, daB q(0, w) ein ausgepragtes Maximum bei 
~ 0 hat]. Dann ergibt sich, daB fiir das StoBintegral bei ZusammenstéBen von 
lektronen miteinander der Ausdruck (2,8) giiltig ist, wo [21] 


1 
je= sy [am v(u) {u? (f (v) grady, f (Yr) — f (&) grad» f(v)) me 


— u[f(v) (w grady, f ()) — f(s) (u grady f (v))]}. (2,17) 


arin ist wu — v — V, v(u) ist die Zahl der ZusammenstoBe (2,16), wo v durch u 
rsetzt werden muB8 und J; durch VN, = WN. Ferner wurde beriicksichtigt, daB 


unktion f, ab. Aber das Integral Soe haingt nur von f, ab, da die Glieder vom 
YP fof, bei der Integration iber die Winkel herausfallen und da man die Glieder 
om Typ f? gegen f; vernachlassigen kann (da f? < 6f?, wie aus (2,5) hervor- 
eht, und da das ganze Gleichungssytem (2,7) nur bis auf Glieder 0(6) genau 
utrifft). Setzen wir daher in (2,17) f = fy(v), so ist die Integration tiber die 
Winkel leicht auszufiihren. Dann ist 


1 0 { fo) | 
Soe = — a De le | Aull vfo + Ao(fo) Pale (2,18) 
wo 

| 1 7) 4nv(v) 7, 
i HW dv, age (1 — cos?@,) v(u) = ta [vj fo(vx) dr, 
; : 
1 P 4 v) |; re 
i = V. V1 fo(l — cos? Q,) v(u)dv, = save) it fo(vy) dy + v yfolrariy- 
} (2,184) 
i : 
+ Darin ist 9, der Winkel zwischen v und vy, und u = |v — Y% |. Bei der Integration 


‘iiber die Winkel wurde die Anderung des logarithmischen Gliedes in v(u) (gegen- 
tiber der Anderung des Hauptgliedes ~ 1/w’*) vernachlassigt [30, 12, 31]. Fur 
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schnelle Elektronen, deren Geschwindigkeit v viel groBer ist als die mittl 
Geschwindigkeit der Elektronen des Plasmas, nehmen die Koeffizienten 
und A, folgende einfache Form an: A, = v(v) und A, = (2/3 m) K - v( 
wo K die mittlere Energie der gestreuten Elektronen ist. (Bei einer Maxwe 
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen ist 2K, [3m = kT,|/m.) 

Wir bemerken: Wenn wir den Ausdruck (2,18) fiir S,. mit v2 oder mit v4 multip. 
zieren und tiber alle Geschwindigkeiten v (von 0 bis oo) integrieren, so wird d 


betreffende Integral unabhangig von der Form der Funktion fo(v) identis 
gleich Null 


- 

oo co 4 

[See -v'dy = 0, f Soe -vfdv = 0. (2,18b) 
0 ft) 


In diesen Beziehungen kommt zum Ausdruck, daB bei StéBen von Elektronen 
miteinander die Zahl der Teilchen und die Energie erhalten bleiben. Fiir die 
Maxwell-Verteilung ist natiirlich Soe = 0. 

Das Integral der Elektronenzusammenstife fiir die Funktion f; hangt schon 


sowohl von f, als auch von f, ab. Wie aus (2,3) unmittelbar zu ersehen ist, hat ; 


der Ausdruck fiir S,. die Form 


i 
' 


S\.= | Yo(u,O) w - [ree fo(%) + ah fo(v) ss on fo(%) — 


_ hi hi () 
Vv; 


fo(v’) 


dv, dQ dQ,. (2,19) 


Wir bemerken noch, da&B man den Ausdruck fiir das Integral S,. auch aus 
(2,17) erhalten kann (wo die Tatsache beriicksichtigt wird, daB das Elektron 
bei jedem ZusammenstoB nur schwach gestreut wird). In diesem Fall ist S,, ein 
ziemlich komplizierter Integrodifferentialausdruck, der in J, linear ist und eine 


groBe Zahl von Gliedern enthalt. Daher wollen wir ihn hier nicht angeben, | 


sondern verweisen auf die entsprechenden Arbeiten [32—34]. 
2.3 Losung der kinetischen Gleichung. Ein stark ionisiertes 
Plasma 
AbschlicBend kann das Gleichungssystem fiir die Verteilungsfunktion der 


Elektronen {(v, 1, t) = fy(v, 9, t) + (v/v) fi(v, r,t), doh. fiir die Funktionen fo 
und f, in der Form 


(| a re 
fg COAT ae ay 
8 | wy ates kT af 
= a a (v'" va Ft + vf] i 


m 
LO y fo ) 
2 ao | [Alto wfo + Asin]! 20) 


Of eK Of, e 
7. + v grad, fo - Be ae ir ana hf] = — v(v) fi — Sie(f,) (2,20b) 


Bs ihe (fo) ar 


VU 


: 


| 
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rgestellt werden. Darin ist 6.) = 2m/M und ve! bzw. y; die Zahl der elastischen 
isammenst6Be des Elektrons mit Molekiilen (2,12) und mit Ionen (2,16). 
= vl (v) + vi(v) + vm (v) ist die Gesamtzahl der ZusammenstéBe des 
ektrons, wo 


vin (v) = 5) v( Ni + Nmi) {qo (v,O) (1 —cos@)-dQ — (2, 14a) 


v 


te Zahl der unelastischen Zusammenst6Be des Elektrons mit Molekiilen ist.1) 
ferner ist Sti) (f)) das StoBintegral fir die Funktion f,, das die unelastischen 
sammenstdBe der Elektronen mit Molekiilen beschreibt (die Ausdriicke fiir 


©) (fp) in den beiden Grenzfallen sind in § 2,2b angegeben). A, (fy), Ao(fo) 
ad S,.(f,;) sind die Integralausdriicke (2,18a), (2,19), die die Anderung der 
nktionen f, und f, durch die ZusammenstéBe von Elektronen miteinander 
feschreiben. 
Venn wir nun zur Lésung der Gleichungen (2,20) tibergehen, wollen wir vor 
en Dingen auf eine ihrer besonderen Eigenschaften eingehen, die weiterhin 
Fesentlich ausgenutzt wird. Wie wir schon im § 1 bemerkt haben, ist die Relaxa- 
fonszeit fiir die Energie der Elektronen t® = 1/dem ver immer viel grdBer als 
e Relaxationszeit fiir ihren Impuls t = 1/veq. Im Zusammenhang damit ist die 
telaxationszeit fiir die Funktion f, viel groBer als fiir die Funktion f,. Infolge- 
‘essen andert sich im stationaren Zustand die Funktion f, stets langsamer mit 
Jer Zeit als die Funktion f,. Folglich kann man bei der Integration der Gleichung 
2,.20b) fiir die Funktion f, die Funktion /, in erster Naherung als konstant, 
ficht von der Zeit abhangend annehmen. Dadurch wird die Integration der 
leichung (2,20b) wesentlich erleichtert. Der einfache Naherungsausdruck, der 
ich dabei fir f, ergibt, ist — wie in [35] nachgewiesen wird — richtig bis auf 
“lieder, die kleiner als 6. oder von derselben GroBenordnung sind, d. h., er ist 
‘on derselben Genauigkeit, mit der die Gleichungen (2,7) und (2,20) gelten. Die 
.ufgabe lauft also auf die Integration nur der einen Gleichung fiir die Funktion fy 
sinaus. 
n der Gleichung fiir f, hat das letzte Glied auf der rechten Seite, das durch die 
‘uusammenstéBe von Elektronen miteinander bedingt ist, die GroBenordnung 
fy, WO ve die Haufigkeit dieser Elektronenzusammenstd8e ist. Die tibrigen 
E lieder, die die Zusammenst6Be von Elektronen mit schweren Teilchen be- 


4 Der Ausdruck fiir So miiBte strenggenommen in der Form 


S24 =o > (Whi + Nini) [qui (2, 0) d2 fi (vr) — 


U 


Shar 
=>) sin fa (v, O) cos O dQ f, (|e $ ae a 


i 


2h; 
—» >, ins [aw (v, 0) cos O dQ fy ( vi-t 2h) 
i 
l;eschrieben werden. Es ist aber leicht zu erkennen, da man den Ausdruck fiir Si infolge 
ler Bedingung dep < 1,° die fiir die Giiltigkeit der Gleichungen (2,10) erfiillt sein muB, 
«ngenahert in der Form (2,144) darstellen kann. Dabei begehen wir einen Fehler, der im 
Mittel Se nicht iiberschreitet. 
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schreiben, haben die GréBenordnung dy fy, wo v = vin + yj ist. Es ist klar, d 
die Art der Funktion f, je nach der Beziehung zwischen v, und 6v entweder dur 
die Zusammenst6Be der Elektronen miteinander oder durch die Zusammensté. 
von Elektronen mit schweren Teilchen bestimmt wird. Daher werden un 
zuerst diese beiden wesentlichen Grenzfalle gesondert behandelt: der Fall des 
,, stark ionisierten Plasmas‘, wo y, > dv ist, und der Fall des ,,schwach io 

sierten Plasmas‘, wo v. < 6v ist. (In einem vollstandig ionisierten Plasma is 
immer vp > dv = dv, dad <1 und v, ~ y ist. Bei einem sehr geringen Io 
sationsgrad, wo die Elektronenkonzentration ziemlich klein ist, gilt dagegen } 
ve < Ov = dvm. Die Bezeichnungen ,,stark ionisiert‘‘ und ,,schwach ionisiert* | 
haben natiirlich bedingten Charakter). Der Lésung der Aufgabe bei beliebiger t 
Elektronenkonzentration, d. h. bei einem beliebigen Verhaltnis von vy, zu dy, 
ist der §2,5a gewidmet. Dort wird ein Kriterium fir die Anwendung der 
Formeln aufgestellt, die sich in jedem der oben genannten Grenzfalle ergeben. | 


a) Die Verteilungsfunktion (Maxwell -Verteilung) 


In einem stark ionisierten Plasma, wo v, > dv ist, wird die Form der Funktion ho 
durch die Zusammensté8e der Elektronen miteinander bestimmt. Die Lésung 
der Gleichung (2,20a) ist in diesem Falle nach der Methode der fortschreitenden 
Naherungen fy = fog + fo, +--+ zu ermitteln, wobei in der nullten Nahe 
natirlich nur die Zusammenst6Be von Elektronen miteinander hercksihtig 
werden. In einem homogenen Plasma erhalten wir dann aus (2,20a) folgend 


Kette von Gleichungen i 


1a a ‘ 
Soe he) = — 55 55 {** [4s Un) ?f+ 4a lo) $2")! = 0, 2,218) 


150+. a 
Br | [4a ln # foo + As Vo fen + Aa Un) Sy he a||- 


pa I foo e d " re { Pelee é | 
Ot T Bmo® Jy Bho) — 533 By | a\vem ie ge a hel] 4 


+ Simo (foo) - (2,21b) ) 


Aus (2,21a) ist sofort zu erkennen, da die Funktion nullter Naherung fo eine ; 


Maxwell-Funktion ist 


2 See mv? 
w= (spn)? |— zene | 


d.h., gerade fiir die Maxwell-Vertcilung wird das Integral fiir die Zusammen- - 
st6Be von Elektronen miteinander (2,18) gleich Null. Physikalisch ist dieses ; 
Ergebnis ganz verstiindlich: Durch die ZusammenstéBe der Elektronen mit- 
einander muB sich die Maxwell-Verteilung in der Zeit 1/v, herausbilden. Far ° 
ve > Ov erfolgt dieser Proze8 viel schneller als die Energieiibertragung auf die » 
schweren Teilchen, also muB die Funktion fo der Maxwell-Funktion nahe liegen. 
Dabei brauchen die Dichte der Elektronen N und die Elektronentemperatur ' 
7’, in (2,22) nicht unbedingt konstant zu sein, sondern sind gewisse Funktionen | 
von der Zeit. Sie werden aus der Bedingung der Lésbarkeit der Gleichung (2,21 b) | 
fiir die folgende (erste) Naherung bestimmt. Wenn wir namlich die linke Seite 
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Gleichung (2,21b) mit v? oder vt multiplizieren und tiber die Geschwindig- 
n integrieren, so wird das entsprechende Integral (unabhangig von der Art der 
ion f;) identisch gleich Null — darauf wurde schon im § 2,2d hingewiesen 
1. 2,18b). Folglich mu8 auch die rechte Seite der Gleichung (2,21b) dabei 
ich Null werden. Dies fiihrt dann zu Gleichungen fiir die Dichte und die 
peratur der Elektronen. Multiplizieren wir namlich die Gleichung (2,21b) 
4x v? und integrieren sie nach v, so finden wir: 


4 (+2/ [ v2 he] a fame. SxS (foo) dv = 0 


r, wenn wir (2,22) oer tse tee 


aN 
oF (Vrek — Vion) N.=0, (2,23) 
> 3/5 be = 
D Vion = \= (ir) | [| vv’? vion (v, v')- exp {— mv?/2kT,} dvdv' 
ius y 0 Vikoim 


Gesamthaufigkeit der Ionisationen ist 


2 ars 
Vrek = \2 (Zr) iia exp {— mv?/2kT.} v,(v) dv 


Gesamthaufigkeit der effektiven Rekombinationen (vgl. §2,2b). Die 
eichung (2,23) wird gewohnlich als Ionisationsbilanzgleichung bezeichnet.*) 


Qu 


analog erhalten wir, wenn wir die Gleichung (2,21b) mit mv?/2 - 4a? 
tiplizieren und dann nach v integrieren: 


d 7 4ne 
ae [2am tha a) — 2 — 


B jo fio dv + ba + 2am - [a (yen tb vi) X 


x [oho ge a + 2am [vt Self) dv = 0. 


Vir beriicksichtigen (2,22) und (2,23) und schreiben diese Gleichung in der Form 
. a 2eE , 


| en (Ze) “Yen (Le) (To — T) = 3 py he (Te)- (2,24) 
‘it ve wurde darin ein Parameter bezeichnet, der durch die Beziehung 
ad ~ ; 
_ 4am 2 ye (Fi Is 

vert (Te) = BNET, v4 v(v) foo dv = 3 yn \kTe 

0 
i > 
0 se he 
| ‘ 4 2,25 
| yo)» 52 sen. (2,25) 
= i) 


: Wenn auch noch auBere ionisierende Faktoren wesentlich sind (wie z. B. die Photoionisa- 
‘on durch das solare Ultraviolett in der Ionosphare), so miissen sie in der Gleichung 
4,23) natiirlich beriicksichtigt werden. 


} 
| 
| 
| 
f 


i 
| 
} 
\ 
} 
f 
| 
| 


————————— 
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bestimmt ist, wo 


v(v) = vin (v) + vi (v) + vin (2) 


die Zah] der Zusammenst6Be des Elektrons mit schweren Teilchen ist. veg 

natiirlich als effektive StoBzahl oder als effektive Haufigkeit der Zusammenst6f 

des Elektrons bezeichnet. Ferner ist 6g¢ ein anderer charakteristischer Parame e| 

Er bedeutet den mittleren Bruchteil der Energie, die das Elektron in der 7 

1/vepx auf die schweren Teilchen itibertragt (vgl. § 1): 
vet 1 4am ~ 

bert (Z'e) = der te ver(T'e — T) 3N.k | v4 Sino (foo) dv + (Vion — Yrek) r. . : 


Darin ist 6, = 2m/M und Ven die effektive Zahl der elastischen Zusammer 
st6Be [berechnet nach der Formel (2,25), wobei in v(v) aber nur die elastische 


4s 


Zusammenst6Be mit Molekiilen v{i(v) und mit Ionen vi(v) berticksichtig 


werden]. Sino (foo) ist der Teil des StoBintegrals, der die unelastischen Zusammer 
st6Be der nach Maxwell verteilten Elektronen mit Molekiilen beschreib 
[Ausdriicke fiir St’, (fo) in den beiden Grenzfallen sind im § 2,2b angegeben 
ji endlich ist die Dichte des gesamten Elektronenstroms, der sich aus Formel (2, 
bestimmt. 
Kine Abschaétzung der Funktion erster Naherung zeigt, daB f,, ~ bv/Ve + foo 18% 
Folglich kann man sich in einem stark ionisierten Plasma fiir den symmetrischet 
Teil der Verteilungsfunktion f, bis auf Glieder der Ordnung dv /ve genau auf d3 
nullte (Maxwellsche) Naéherung beschranken (naheres vgl. § 2,5a) 


b) Die effektive StoBzahl 


Bei ZusammenstéBen mit Molekiilen kann man — wir wiesen schon darauf hin - 
bei geringen Energien des Elektrons genahert annehmen, da& die freie We: 
lange des Elektrons nicht von seiner Geschwindigkeit abhangt, d.h., daB vp (i 
durch Formel (2,12) bestimmt wird. Setzen.wir sie in (2,25) ein, so erhalten wi 


82 +/kT. : ghee 
Yet, m = a ) a zw a*® Nin = ase ye (2,2° 


wo vite, m die effektive Zahl der Zusammenst6&e von Elektronen mit Molekiile! 
in einem schwachen Feld fiir 7, = T ist. 

Bei ZusammenstéBen mit Ionen finden wir, wenn wir den Ausdruck (2,1¢ 
fiir vj(v) in (2,25) einsetzen (naiheres vgl. [15], § 61), 


2 pf eee kT. D 55N,, /2-102.7 
Ve ftsieoicess sx tn ay. lho) > ay “In see , (2,28) 
3 Vm(k Ty! e Ps Nie 


wo N; die Konzentration der Ionen ist und D = VET -k T./4ae2=N(kT + kT 
der Debye-Radius. Die GréBe kT, Dje?, die in (2,28) unter dem Logarithmu 
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ht, ist immer gr6Ber als Eins.!) Infolgedessen andert sich selbst bei relativ 
Ben Anderungen der Elektronentemperatur der Logarithmus nur gering- 
ig. Daher kann man gewohnlich annehmen, daB 


ver = Vo (T/T), (2,29) 


ven die effektive Zahl der ZusammenstéBe von Elektronen mit Ionen in 
em schwachen Feld fiir 7, = T ist. 
e Formeln (2,27) und (2,29) stimmen mit den Ausdriicken (1,4) und (1,5) 
rein, die wir im § 1 verwendeten. 

in dem Plasma verschiedene Sorten von schweren Teilchen enthalten sind, 

die oben definierte effektive Zahl der ZusammenstéBe des Elektrons einfach 
ich der Summe der effektiven Zahlen der ZusammenstéBe des Elektrons mit 
n Teilchen jeder Sorte. 


c) Der relative Bruchteil der tibertragenen Energie 


i elastischen ZusammenstéBen von Elektronen mit schweren Teilchen — 
olekiilen und Ionen — ist de¢ = be) = 2m/M, wie aus (2,26) hervorgeht. 
m Oe berechnen zu konnen, wenn auch unelastische ZusammenstoBe vor- 
mmen, mu8 man die effektiven Querschnitte aller unelastischen Vorgange 
nnen [vgl. Formel (2,26)]. Sie sind gegenwartig nur fiir die einatomigen 
delgase geniigend vollstandig bekannt. Eine entsprechende Berechnung zeigt, 
8 der relative Bruchteil der iibertragenen Energie deg in diesen Fallen bis 
Temperaturen von etwa 1 eV gleich 6; ist und dann mit steigender Elektronen- 
mperatur schnell (exponentiell) zunimmt (vgl. Tabelle 1 auf S. 130). 
zweiatomigen Gasen (Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff) kénnen auch 
chwingungs- und Rotationsniveaus angeregt werden. Uber die effektiven 
uerschnitte dieser Prozesse ist gegenwartig noch sehr wenig bekannt (vgl. 
3, 24]), so daB keine Méglichkeit besteht, 6. zu berechnen. Experimentell 
de der Wert von deq und seine Temperaturabhangigkeit in einer groBen Zahl 
on Arbeiten untersucht (23, 36—41]. Die Ergeonisse dieser Messungen in 
asserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Luft sind in der Tabelle 1 aufgefihrt.?) 
ie diese Tabelle zeigt, ist fiir alle diese Gase charakteristisch, da sich eq nur 
eringfiigig andert, wenn 7, von Zimmertemperatur bis zu Temperaturen von 
wa 1 bis 2 eV steigt. Bei hGheren Werten von T,, nimmt de stark zu. 
Wenn das Plasma ein Gemisch von mehreren Gasen ist, kann man den Wert von 


je darin nach der Formel 
> Oct, k * Vert, k 


bet = ——<S (2,26a) 
| ’ > Yel, k 
° 


Eas 

4) Dieser Umstand wurde schon bei dem Ubergang zu dem letzten. Ausdruck von (2,28) 
henutzt, wo auf den Faktor von der GroBenordnung Eins vor dem Logarithmus nicht ge- 
=, wurde. Aus diesem Grunde kann man in (2,28) immer annebmen, daB D = VkT/4 ne? N 
ist (bei Te = T ist aber D= VET/82eN und bei Te > T ist D = VkT./4neN). 

°) Die Werte von deft wurden hier nach den Ergebnissen der letzten Arbeiten (37 —39] 
angegeben. Der Charakter der Abhangigkeit des Wertes deff von 7, nach diesen Daten 
5timmt im wesentlichen mit der Abhangigkeit tiberein, die die fruheren Verf. erhielten [23], 
>bwohl die Differenzen dem absoluten Wert nach ziemlich erheblich sind. Die Temperatur 
des Plasmas betrug bei dem Experiment 7’ ~ 290°. Eine besondere Nachpriifung bei 
iniedrigeren 7’ ergab keinerlei Anderung von def [40]. 


‘9 Zeitschrift ,,Fortschritte der Physik‘ 
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Tabelle 1: Werte von deg - 10% 


Ionosphare 


500° — 

1000° 0,27 

2000° 0,27 1,2 1,2 0,12 0,06 | 

3000° 0,27 2,2 8,6 0,33 1,6 1,5 0,16 0,06 | 

4000° 0,27 2,5 9,0 0,32 1,7 1,6 0,18 0,06 

5000° 0,27 3,0 8,7 0,34 1,7 1,6 0,22 0,06 

6000° 0,27 3,4 8,2 0,38 1, 1,6 0,26 0,07 

7000° 0,27 3,9 dal 0,45 Le 1,6 0,32 0,07 

8000° 0,27 4,4 7,2 0,60 Lest 1,6 0,43 0,08 

9000° 0,27 4,8 6,8 0,82 1,8 1,7 0,60 0,09 
10000° 0,27 5,3 6,6 1,15 , 2,0 2,0 0,85 0,11 
12000° 0,27 6,1 Us) 2,40 3,2 3,1 1,8 0,23 
15000° 0,27 7;2 21 9,8 11 10,6 Lie 1,13 


leicht finden, wo Vert, x die effektive StoBzahl und Oot, x der effektive Bruchteili 
der tibertragenen Energie fiir das Gas der Sorte k ist, die durch die Formeln (2,25) ii 
und (2,26) bestimmt sind. Die entsprechende Berechnung von deg fiir Luft (aus | 
den Daten fiir Stickstoff und Sauerstoff ) stimmt mit den Ergebnissen der direkten : 
Messung von deg gut tberein (vgl. [25]). Die Werte von Oe in der Ionosphare, : 
die in der Tabelle 1 angegeben sind, wurden ebenfalls mit Hilfe der Formel (2,26 a) | 
berechnet. i 


‘ 
: 


a) Der Elektronenstrom. Die dielektrische Permeabilitaét und die Leitfihigkeit | 
des Plasmas 


Will man den Wert des Elektronenstroms j: finden, so muB man die Funktion f, : 
bestimmen, da . 


4ne [ ) 
We e fosae = “F ferhae. (2,30) | 
0 


Daher mu8B man die Gleichung (2,20 b) lésen. 

Setzen wir die Funktion fy in diese Gleichung in der Form foo ein, so beriick- 
sichtigen wir, daB man die Abhangigkeit der Funktion foo von der Zeit t hier : 
vernachlassigen kann (vgl. den Anfang von § 2,3). Wenn auBerdem noch die 
ZusammenstéBe der Elektronen miteinander in der Gleichung fiir f, unwesentlich 


sind, wird die Gleichung (2,20b) im homogenen Falle faktisch algebraisch. Ihre 
Lésung hat in dieser N aherung die Form . 


ae ) 
ho = — ua, (2,31) | 
wovon man sich durch direktes Einsetzen leicht iiberzeugen kann. Darin ist u 


die Geschwindigkeit der gerichteten Bewegung des Elektrons, die durch die 
Gleichung 


eK 
ay ty(vyua = 4 ~ [u Hy] (2,32) 
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timmt ist. Wir erkennen, daB die Gleichung fiir w der Gleichung (1,3) fir 
e gerichtete Geschwindigkeit in der elementaren Theorie ganz analog ist, nur 
it dem Unterschied, daB v in (2,32) im allgemeinen von der Geschwindig- 
seit der ungeordneten Bewegung v abhangt und daB folglich auch u = u(», t) 
Setzen wir die gefundene Funktion fj) in (2,30) ein und integrieren nach der 
Geschwindigkeit v, so finden wir einen Ausdruck fiir den Strom j, und folglich 
auch fiir die Leitfahigkeit und die dielektrische Permeabilitat des Plasmas, da 


. a. 6 91 
r= ¢ +t re ) E 
(vgl. §1,1). Die fiire undo erhaltenen Formeln kann man in der Form schreiben 


43 2N 
ee ee ee eK, avon), 
m \w? + ver) 


(2,33) 
e2 N Veff 


—__—__—— K, eff) - 
inane 


tp = 


Tabelle 2 


ZusammenstoBe mit 
Molekiilen 


Ke,m 


ZusammenstoBe mit Ionen 


Ke, i Ke, i Ka,i Ko,i 
mit ohne mit ohne 


Periicksichtigung 
der ZusammenstoBe von Elektronen miteinander 


o/Vett 


Darin ist ve die nach (2,25) bestimmte effektive Zahl der Zusammenstofe und 
_ K,(z) und K,(z) sind gewisse Funktionen, deren Zahlenwerte fiir Zusammen- 
, stéBe mit Molekiilen oder mit Ionen in der Tabelle 2 und Bild 4—5 angegeben 
» sind. (Die analytischen Ausdriicke fiir die Funktionen K, und K, sind ziemlich 


(Oe 
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kompliziert [20, 43]).1) Die Koeffizienten K, und K, geben die Streuung ¢ 
Haufigkeit der ZusammenstéBe des Elektrons wieder. Sie zeigen, um wievy 
sich die in der kinetischen Theorie berechneten Werte von o und ¢ von dk 
entsprechenden Werten unterscheiden, die sich mit Hilfe der elementar) 
Formeln (1,8) ergeben. Aus der Tabelle 2 und Bild 4—5 ist zu ersehen, daB 
Koeffizienten K, und K, bei ZusammenstoBen mit Molekilen nahezu gleich Ei) 
sind. Bei Zusammenst6Ben mit Ionen kénnen sich K, und K, aber erhebli 
von Kins unterscheiden, besonders im Bereich niedriger Frequenzen w < v 
Oben beriicksichtigten wir bei der Ermittlung von f, nicht die Zusammenstéi 


K 
ES 
Ke,m 
Kem 
10 
08 
20 -10 0 10 Wgbofrepm) 20% 
Bild 4 


von Elektronen untereinander. Das ist richtig bei ZusammenstéBen mit Mol: 
kiilen (wenn veg, m > Vert,i) Sowie bei ZusammenstéBen mit Ionen (Vert, i > Vert, md 
wenn das Plasma mehrfach ionisiert ist oder wenn es eine groBe Menge vei 
negativen Ionen enthalt (wenn Nj > N,). Ist das Plasma aber einfach ionisie 
und enthalt es keine negativen Ionen, so kénnen die Zusammenst6Be der Eleh 
tronen miteinander eine wesentliche Rolle spielen. Um f, in diesem Falle z 


*) Wir bemerken noch, daB die Funktionen K,und K, nur dann von der einen Veranderliche 
w/vep abhingen, wenn v eine bestimmte Potenzabhingigkeit von v aufweist (d. h., wen 
y ~ v*), Hangt » komplizierter von v ab, so hangen die Koeffizienten K, und K, schon vc! 
zwei Veranderlichen ab, von w/vey und 7’, (vgl. [42]). Wenn gleichzeitig Zusammenstéh 
von Elektronen sowohl mit Molekiilen als auch mit Ionen wichtig sind, liegen die Werte d 
Funktionen K, und K, zwischen den Werten von Ke, Kg fiir Ionen und den Werten va 
K,., Kg fiir Molekiile. Um sie zu ermitteln, muB man entsprechende Berechnungen durch 
fiihren. (Kine Ausnahme bildet nur der Fall hoher Frequenzen, w? > v2, wenn Ke = Ke= 
ist.) 
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bestimmen, mu8 man das Integralglied in der Gleichung (2,20b) beriick- 
sichtigen und die Lésung dieser Integralgleichung finden. Diese Losung wurde 
in [44] (vgl. auch [45, 46]) fiir ein konstantes elektrisches Feld ermittelt, indem 
man die Funktion f, in eine Reihe nach Laguerreschen Polynomen entwickelte. 


——— — 20 


Bild 5a 


Kit 


ct ec le at 
=e =20 =40. 0 10 20 3.0 /9 (w/rep;) 
Bild 5b 


| In [13] wurde diese Lésung auf den Fall eines veranderlichen elektrischen Feldes 


_verallgemeinert. Dieselben Aufgaben wurden auch in [32, 33, 47, 48] gelést, 


| wo die Verf. einen Integrodifferential-(Diffusions-)Ausdruck fiir das Stofintegral 
| verwendeten (vgl. §2,2d). Die Resultate dieser Arbeiten stimmen natiirlich 


mit denen der Arbeit [44] iiberein, wie es auch sein muB. 


| Die Berechnung von ¢ und o unter Beriicksichtigung der ZusammenstéBe von 
| Elektronen miteinander zeigt, daB man diese GréBen wir friiher in der Form 


| 
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(2,33) darstellen kann [13]. Dabei andern sich nur die Funktionen K, und Ki 
Sie sind ebenfalls in der Tabelle 2 und auf Bild 5 (ausgezogene Kurven) dai 
gestellt. Bild 5 zeigt ,daB die Beriicksichtigung der Zusammensté8e von Elektre 
nen miteinander die Werte der Funktionen K, und K, verringert, daB sie abe 
trotzdem wesentlich verschieden von Eins bleiben. Wir bemerken auch, daB di 
Funktionen K, und K, bei hohen Frequenzen (w? > veg) auch unter Beriick 
sichtigung der ZusammenstéBe von Elektronen miteinander dem Wert Ein 
nahe liegen, d. h., der EinfluB dieser ZusammenstéBe ist bei hohen Frequenze: 
unwesentlich [49]. Das Problem des Einflusses der Elektronenzusammenst6 
wurde auch fiir ein zweifach und ein dreifach ionisiertes Plasma gelést [44 


Mit Hilfe dieser Funktionen K, und K, gelingt es auch, die Tensorkomp 
nenten ¢;, und o;, in einem anisotropen Plasma auszudriicken, d.h. bei Ar 
wesenheit eines konstanten Magnetfeldes H,. Dabei gelten fiir die Tenson 
komponenten ¢;, und o,, in der Richtung parallel zum Magnetfeld (c,,, ,, 
wie friiher die Ausdriicke (2,33). In der Ebene senkrecht zu H, (x y-Ebene) gi 
[13]: 


Exe = Eyy = 1 — 


4m e2N 1 [{o— ea) Blo — Salle) 


m 2@ (@ — @a)? + ven 


a 


Oe ee Teele | 
(@ + @x)® + Vert : 

RL eet tore ,4 eN 1 {(w — wy) K.(|@ — wg)|/verr) 
re Spee m 2m (w — wy)? + Ver _ 
_ (@ + on) K, (|o + on|/ver) | 

(@ + wy)? + ver ts 


Gay ee oN Veft [Fate a Ox | |Verr) K,(\@ 55 x | |Verr) 
ei st m 2 | (@ — wy)? + veg (@ + wy)? + ver J’ 
gg a IN vet [Koll — nl ven) — Ko (eo + op /ver) 
ee a m 2 | (wo —o@x)?+ Ver (@ + og)? + veg J 
_ lel 
Og = = (2,34 
mc 


Diese Ausdriicke fiir ¢;, und o;, unterscheiden sich von den entsprechende: 
Ausdriicken (1,10) der elementaren Theorie nur durch die Faktoren K, und K; 


K, wirkt sich dabei auf die Héhe der Resonanzkurve aus. Hieraus ergibt sic 
insbesondere, daB ZusammenstéBe der Elektronen miteinander, die K, und Ki 
verringern (vgl. Tabelle), auch die Resonanzhéhe herabsetzen [47]. 

Die hier angegebenen Formeln gelten natiirlich nicht nur in einem starker 
sondern auch in einem schwachen elektrischen Feld. AuBerdem ist fo in einer 
schwachen Feld gewohnlich eine Maxwell-Verteilungsfunktion mit JT, = 
unabhangig vom Ionisationsgrad des Plasmas. Daher kénnen die fiir €j, UN! 
ix erhaltenen Ausdriicke zur Berechnung der Leitfahigkeit und der dielektr: 
schen Permeabilitaét des Plasmas in einem schwachen elektrischen Wechselfel, 
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von beliebiger Frequenz @ verwendet werden. (Das ist z. B. wichtig fiir Pro- 
bleme, die mit der Ausbreitung der Radiowellen zusammenhangen [15].) 


e) Die Elektronentemperatur 


Setzt man die gefundenen Werte fiir die effektive Haufigkeit der ZusammenstéBe 
verr, den relativen Bruchteil der iibertragenen Energie 6.¢ und den Strom j; 
in die Gleichung (2,24) ein und ldést diese, so kann man die Temperatur der 
Elektronen bestimmen. Es ist wesentlich, daB die hierbei fiir 7, erhaltene Glei- 
chung (1,11) der elementaren Theorie ahnlich ist. Daher ist auch ihre Lésung 
der Lésung von Gleichung (1,11) im § 1 ganz analog. Zum Beispiel ist die Tem- 
peratur der Elektronen in einem schnell veranderlichen elektrischen Feld (fiir 
@ > ver) wie friiher konstant. Sie ist durch die Gleichung 


ee Ey\* ben(T) w* + ver 
Vs 1 +( \5 Oer(Te) @? + veg 


me 
bestimmt. Darin ist EZ, wie friiher das charakteristische ,,Plasmafeld‘‘: ZH, = 
=7y@ kT m/e?) beg (T) (wo? + p vor). Hieraus ist zu ersehen, da8 sich die Gleichung 


(2,35) von der entsprechenden Gleichung (1,22) der elementaren Theorie nur 
durch den Koeffizienten K, unterscheidet sowie dadurch, daB die etwas un- 
bestimmt gebliebene Zahl der Zusammenst6Be veg durch die Formel (2,25) 
jetzt genau festgelegt ist. AuBerdem wurde in (1,22) angenommen, daB die 
GréBe 6 =6.¢ nicht von J, abhangt. Bei Zusammenst6Ben mit Molekilen 
liegt der Koeffizient K, nahe bei Eins. Daher behalt die im § 1 durchgefiihrte 
Analyse dieses Falls vollstandig ihre Giiltigkeit. Dasselbe gilt auch fir die 
Zusammenst6Be mit Ionen bei hohen Frequenzen (w?> veg). Merklichen 
Einflu8 auf die Temperatur der Elektronen kann der Faktor K, nur bei Zu- 
sammenstOBen mit Ionen bei niedrigen Frequenzen sowie im Bereich der gyro- 
magnetischen Resonanz haben. 


Ey 


K,(@/ver) (2,35) 


2.4. Ein schwach ionisiertes Plasma 


In einem schwach ionisierten Plasma sind die ZusammenstéBe der Elektronen 
miteinander in der Gleichung fiir die Funktion f, wenig wichtig (da v. < dy), 
und man braucht sie in erster Naherung nicht zu beriicksichtigen. Noch weniger 
wichtig sind sie in der Gleichung fiir die Funktion f,, da vp.<<d6v<v. Daher 
ist die Funktion f, in einem homogenen schwach ionisierten Plasma bis zu 
Gliedern von der Ordnung 6 immer durch den Ausdruck (2,31) gegeben: 

f, = —¥Of,/dv, wo die Geschwindigkeit u = u (v,t) durch die Gleichung (2,32) 
bestimmt ist. Setzen wir diesen Wert von f, in (2,20a) ein, so kommen wir ab- 

schlieBend zu folgender Gleichung fiir fy: 


Of, ioa 
Ot 2vdv 


+ ba v0 +>) foll + Stall) = 0 


{2"| (¢ (vet ie “f le Of, 


Ov 


3m 
(2,36) 


Je nach dem Verhiltnis der Zeit 1/m, in der sich das elektrische Feld wesentlich 
andert, und der Relaxationszeit fiir die Funktion f,: 7 ~ 1/6v kann man hier 


136 V. L. Ginzpurc und A. V. Gurevié 


den Fall des langsam (w < dv) und schnell (w > dv) sich andernden Feldes 
unterscheiden (ebenso wie bei der Analyse der Elektronentemperatur in der 
elementaren Theorie oder in einem stark ionisierten Plasma). Im ersten —- 
quasistationéren — Fall braucht man die Abhangigkeit der Funktion f, von 
der Zeit in der Gleichung (2,36) nicht zu beriicksichtigen; das gilt natiirlich 
insbesondere fiir ein konstantes elektrisches Feld. Andererseits kann sich di 
Funktion f, fiir ein schnell veranderliches elektrisches Feld mit w ‘> dv nicht 
so schnell andern, wie sich das Feld andert. Daher stellt sie sich auf ein gewisse 
mittleres, von der Zeit nicht abhéngendes Niveau ein; die veranderlichen Ab- 
weichungen von diesem Niveau sind gering und haben eine Amplitude von dei 
GréBenordnung 6 v/w (ebenso wie die Schwankungen der Elektronentemperat 

in der elementaren Theorie). Daher kann man in diesen beiden Fallen das Glied 
0f,/0t in der Gleichung (2,36) in erster Naherung vernachlassigen und sich da- 
durch faktisch von der Zeitveranderlichen befreien. Dadurch kann man fiir eine 
Reihe von wichtigen Fallen eine analytische Lésung der Gleichung (2,36) 
finden — bei elastischen ZusammenstéBen, in Edelgasen und in einem mole- 
kularen Plasma. Zur Analyse dieser Lésungen gehen wir jetzt iiber. 


a) Der Fall der elastischen ZusammenstéBe 


Wenn alle ZusammenstéBe elastisch sind, ist in (2,36) S%®,= 0. Dann ist i 
einem konstanten elektrischen Feld E und fiir H, = 0 nach (2,32) u = eE/mvy, 
und Gleichung (2,36) schreibt sich in der Form 


bid kT. 2eE*\ 0 tn 6@ ; 
90 || (Oav SF + gare) ge tay vt} = ie-gp M=0- 3D 
(Darin ist v =v (v) = v%! + ,.) Multiplizieren wir diese Gleichung mit v 
und integrieren sie von Null bis v, so kénnen wir uns davon liberzeugen, daB: 
jy = 0 ist, da [v?j,],.9 =O ist, wenn keine Elektronenquellen vorhanden 
sind. Integrieren wir nun die Gleichung j, = 0 iiber die Geschwindigkeiten, | 
so erhalten wir 


v 


mv dv 
cenee | =f Ee + 22? B23m dav? |” i 4 


0 


In einem schwachen Feld ergibt sich hieraus die Maxwell-Verteilung, in einem 
starken Felde kann die Verteilungsfunktion f, aber wesentlich von der Maxwell- 
Verteilung abweichen, da v von v abhangt. Zum Beispiel ist die Funktion / 
in einem starken elektrischen Feld bei ZusammenstéBen mit Molekiilen — 
festen Kiigelchen — durch die bekannte Formel von DRUYVESTEIN [50] 


(2,39) 


2 
fy = C-exp | — 25 Oa u| 


8e? H?/2 


bestimmt, wo 1 = v/v(v) = 1/ma?N,, die freie Weglange des Elektrons ist. 
C ist eine Konstante, die durch die N ormierungsbedingung (2,1a) bestimmt ist, 
und in (2,38) wird das Glied k 7’ vernachlassigt, was gerade in einem starke 
Feld méglich ist. 
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Die Druyvestein-Verteilung unterscheidet sich bei groBen Geschwindigkeiten 
der Elektronen stark von der Maxwell-Verteilung: Sie fallt viel schneller ab als 
die Maxwell-Verteilung. Die Funktion f, wurde unter Bericksichtigung der 
genauen Abhangigkeit der Haufigkeit der ZusammenstéBe von der Geschwindig- 
keit fiir verschiedene Edelgase berechnet [51, 63]. Der Einflu8 eines konstanten 
Magnetfeldes wurde in [4] beriicksichtigt. (Das Magnetfeld andert die Ge- 
schwindigkeit u (v), dementsprechend andert sich auch fo.) 

Oben haben wir nur den Fall des konstanten oder quasistationéren (w < dv) 
elektrischen Feldes betrachtet. Ganz analog wird das Problem auch in einem 
schnell veranderlichen (w > 6yv) elektrischen Feld gelést, da man auch. in 
diesem Feld die Ableitung 0/,/0t in erster Naherung vernachlassigen kann. 
Dabei nimmt die Funktion f, die Form an [52—45]: 


mv dv 


ae + (e? £2/3m dei) @ (v) 


0 


Ce “ (2,40) 


Darin ist die Funktion gy (v) ohne Magnetfeld gleich [w? + v (v)?]* und mit 
Magnetfeld 


cos? B sin? B sin? B 


w? + v2(v) | 2[(@ —wyz)? +v2(v)] | 2[(@ + wy)? + v2(v)]’ 


wo f der Winkel zwischen E und H ist. wy ist die gyromagnetische Frequenz. 
E, ist die Amplitude und w die Frequenz des elektrischen Wechselfeldes. 
Die Verteilungsfunktion (2,40) stimmt fiir niedrige Frequenzen (w + WH < 
<v) mit der Verteilung (2,38) fiir ein konstantes elektrisches Feld tiberein. 
(Nur ist das entsprechende konstante Feld hierbei natiirlich dem effektiven 
Feld Eg = E,/V/2 aquivalent.) 

Die periodisch mit der Zeit sich andernden Korrektionen zur Funktion f, wurden 
in den Arbeiten [56, 57] berechnet, die den nichtlinearen Effekten in der Iono- 
sphare gewidmet sind. 

Der Fall der elastischen Zusammenstéfe ist in einatomigen (Edel-)Gasen bei 
nicht zu hoher Energie (bis 1 eV) der Elektronen realisiert. 


Ab (2,41) 


Ca (v) = 


b) Das molekulare Plasma 


Als molekular wollen wir ein Plasma bezeichnen, das aus zwei- oder mehr- 
atomigen Gasen besteht. In einem solchen Plasma konnen nicht nur optische 
Niveaus angeregt werden, sondern auch Rotations- und Schwingungsniveaus, 
deren Energie nicht zu groB ist (hw ~ 10°? bis 10°*eV_ fir Rotationsniveaus 
und Aw ~ 0,1 bis 0,5eV fiir Schwingungsniveaus). Daher sind die unelasti- 
schen Zusammenst6Be in einem solchen Plasma schon bei Energien der Elek- 
tronen von etwa 10-2 eV wichtig, d. h. bei Zimmertemperatur. 

In einem Plasma aus zweiatomigen Gasen (Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, 
Luft) spielen bei nicht zu hoher mittlerer Energie der Elektronen (kleiner oder 
gleich etwa 1 eV) die Verluste fiir die Anregung der Rotationsniveaus die Haupt- 
rolle, deren Energie natiirlich klein ist gegen die mittlere Energie der Elektronen. 
(Darauf weisen sowohl die Ergebnisse der Berechnung [58, 59] als auch des 
Experiments [39, 60] hin.) Folglich spielen in diesen Fallen solche unelastischen 
ZusammenstoBe der Elektronen die Hauptrolle, bei denen nur ein geringer 
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Teil der Energie verlorengeht. Das Integral der unelastischen ZusammenstoBe 
fiir die Funktion f, kann daher in der Form 


taxed ) kT O 
838 (he) = — 59 5 { Rue (v) oe a f|| (2,14) 


dargestellt werden. Darin ist Ryo (Oy Pa Y, die summarische Funktion, die 


a 
die Energieverluste des Elektrons bei den unelastischen ZusammenstoBen be- 
schreibt (vgl. § 2,2b).!) Setzen wir diesen Ausdruck fiir Si) in die Gleichung 
(2,36) ein, so kénnen wir uns davon tiberzeugen, daB er faktisch mit der oben 
betrachteten Gleichung fiir den Fall der elastischen Zusammenst6Be des Elektrons 
ubereinstimmt. Man muB nur 6; = 2m/M ersetzen durch 


Oei(¥m + Vi) + Rue(v)  R(v) 
6(v) = Ta cory (2,42) 


Entsprechend stimmt auch die Lésung dieser Gleichung im molekularen 
Plasma mit den oben betrachteten Lésungen tiberein. Es geniigt wieder, 6, 
durch 6(v) zu ersetzen. Zum Beispiel erhalten wir in einem starken konstanten 
elektrischen Feld statt der Druyvestein-Verteilung (2,39) im molekularen 
Plasma 


v 
3m? 
= Cexp | — zara [otal (2,43) 


0 


Um die endgiiltige Form der Verteilungsfunktion im molekularen Plasma zu 
finden, mu8 noch die Funktion 6(v) = R(v)/v(v) berechnet werden. Das 
kénnte man erledigen, indem man fiir R(v) den Ausdruck (2,14b) verwendet. 
Zu dieser Berechnung mu8 man aber die Querschnitte aller unelastischen 
Prozesse kennen, die zur Zeit noch unbekannt sind (vgl. [23, 24]). In [25] wurde 
daher zur Bestimmung der summarischen Funktion der Verluste R (v) eine andere 
Methode vorgeschlagen. Der Bruchteil der Energie, deg, den das Elektron in 
einem stark ionisierten molekularen Gas verliert, ist namlich — wie aus (2,26) 
hervorgeht — mit der Funktion R(v) durch die Beziehung 


co 


2 o1/ T\'/s 
[ Weiataedes |- ser] a . Te (=e) + Sem (Te) ver (Le) (2/44) 
0 e 


verkniipft. Diese Bezichung kann man als eine Integralgleichung fiir R(v) 
betrachten, da die rechte Seite aus Experimenten bekannt ist. Man kann also 
aus (2,44) im Prinzip R(v) und folglich auch 6(v) finden. Das Ergebnis einer 
solchen Berechnung fiir Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Luft ist im 
Bild 6 angegeben. 


1) Hier wird angenommen, daB die Temperatur der schweren Teilchen auch hoher ist als die 
mittlere Energie der Rotationsquanten, wie es gewohnlich auch der Fall ist (Energie der 
Rotationsquanten hw ~ 2° bis 100°). 
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Setzt man die gefundene Funktion 6(v) in die Ausdriicke (2,38), (2,40) usw. 
ein, so kann man die Verteilungsfunktion der Elektronen im molekularen 
Plasma berechnen. Die Ergebnisse einer solchen Berechnung fiir: Elektronen 
in Wasserstoff in einem hochfrequenten elektrischen Feld zeigt Bild 7. Auf der 
Ordinatenachse in Bild7 ist —Inf,/C abgetragen, auf der Abszissenachse 


v?/v?, wo v? = 2 K/m die quadratische gemittelte Geschwindigkeit des Elektrons 
ist. Die gestrichelte Gerade entspricht der Maxwell-Verteilungsfunktion. (Eine 
Maxwell-Verteilung wiirde sich ergeben, wenn 6 nicht von v abhinge, wie dies z. B. 
bei elastischen ZusammenstéBen der Fall ist [vgl. (2,40) ].) Das Bild laBt erkennen, 
da8 die Abweichungen der Funktion 

von der Maxwell-Verteilung in dem be- 0 

trachteten Fall nicht sehr groB sind. Sie “"\4// 

nehmen mit wachsender Energie der 9 
Elektronen zu. 


Maxwell-Verteilun 
<= / 
i: -O3eV/ 


5(v)-103 


Dimes ERS eS BOAT Tf w72 0 1 2 3 4 Sve 
Bild 6 Bild 7 


c) Edelgase 


In Edelgasen spielen bei nicht sehr hoher mittlerer Energie der Elektronen 
(bis 1 eV) die elastischen ZusammenstéBe der Elektronen mit den Gasatomen 
die Hauptrolle. Bei hoheren Energien werden aber die Verluste wesentlich, die 
durch schnelle Elektronen bedingt sind. Diese kénnen optische Niveaus anregen 
oder die Atome ionisieren. Wenn dabei die mittlere Energie der Elektronen nicht 
sehr groB ist — kleiner als die minimale Anregungsenergie hw (von der GréBen- 
ordnung 10 eV) —, so sind die wesentlichsten unelastischen Verluste offensicht- 
lich durch Elektronen bedingt, deren Energie den Wert hw nur wenig tber- 
steigt (da die Zahl der Elektronen, die eine groBe Energie haben und daher un- 
elastische ZusammenstoBe bei K > hw ausfiihren kénnen, mit wachsendem K 
stark abnimmt). In diesem Fall kann man fiir das Integral der unelastischen 
ZusammenstéBe fiir die Funktion f, die gut zu verwendende Grenzformel 
Sx = v_(v) fp annehmen [vgl. (2,15)]. Daher nimmt die Gleichung fir die 
Funktion f, in Edelgasen in einem konstanten elektrischen Feld unter Beriick- 
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sichtigung der unelastischen St6Be von Elektronen die Form 


i 9 eee Pe a tl ee 
= S08 By {» (2. ‘nag: Pate =) Goi Ye Plat 
+ vo (v) fo = 0 


an. Aufferdem ist bei v=0O noch die Elektronenquelle Q =dN/dt = 


co 


(2,45) 


= te | Vo(v) ve? fodv hinzuzufiigen (vgl. §2,2b). Der Querschnitt fiir den unelasti- 
ho 


schen Zusammensto8 ist gleich Null bei Energien dés Elektrons, die kleiner sind 
als die Anregungsenergien hw; bei K >hw kann man angenahert annehmen, da8 
er linear mit wachsender Energie des Elektrons zunimmt, d.h. Vol?) = 
(v/lu) (mv?/2hw@ — 1), wo ly die effektive freie Weglange des Elektrons zwischen 
zwei unelastischen Zusammenst6Ben ist. 

Bei der Lésung der Gleichung (2,45) ist es bequem, zwei Gebiete zu unter- 
scheiden: mv?/2 < hw und mv?/2 > hw. Im ersten Gebiet ist die Verteilungs- 
funktion wie friiher durch die Gleichung (2,37) bestimmt, da hier keine unelasti- 
schen Zusammenst6Be vorkommen. Bei ihrer Lésung ist aber das Vorhanden- 
sein der Quelle Q fir v = 0 zu beriicksichtigen. Infolgedessen ist der Strom 
jy in diesem Gebiet jetzt nicht gleich Null: 7, = C,/v2, wo C, eine Integrations- 
konstante ist. Die Lésung der Gleichung (2,37) fiihrt im ersten Gebiet also zu 
einer Verteilungsfunktion, die sich von der Druyvestein-Verteilung durch das 
Vorhandensein eines zusatzlichen Faktors unterscheidet [61]. Im zweiten Ge- 
biet gilt, wie leicht einzusehen ist [26], 


: ime "2 ho mv 
== HO! WP Sn GK LNs 2,46 
l=? Vio le Pg eE yil, (: hw )} } 


Hier ist H:;, die Hankel-Funktion der Ordnung 1/3 und | = v/(ve! + y,, ) die 
nicht von der Geschwindigkeit abhingende Weglange des Elektrons. Diese 
beiden Verteilungen treffen fiir K — hw zusammen, und daraus werden die 
Konstanten C und C, bestimmt. Die Verteilungsfunktion (2,46) fallt mit 
wachsender Geschwindigkeit des Elektrons viel starker als die Druyvestein- 
Verteilungsfunktion, d. h., der , schwanz‘‘ der Verteilungsfunktion im Gebiet 
K > hw ist infolge der unelastischen Zusammensto8e gewissermaBen abge- 
schnitten, wie es auch sein muB. In [61] wurde auch der Fall untersucht, daB die 
Weglinge J und der Anregungsquerschnitt beliebig von der Geschwindigkeit 
v abhangen. 

Wir bemerken noch, daB gewohnlich nicht nur ein Niveau angeregt werden kann, 
sondern mehrere, und daB die Abhangigkeit v,,(v) daher im allgemeinen eine 
kompliziertere Form hat. Eine entsprechende Berechnung fiir Helium und 
Wasserstoff unter Beriicksichtigung aller anzuregenden Niveaus wurde in [27] 
durchgefiihrt. Ein ganz analoges Problem wurde auch fir ein elektrisches 
Wechselfeld gelést [62]. 


d) Der Elektronenstrom und die mittlere Energie der Elektronen 


Verwenden wir die oben erhaltenen Ausdriicke fiir die Verteilungsfunktion, 
so kénnen wir leicht den Elektronenstrom und die mittlere Energie der Elek- 
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tronen in einem schwach ionisierten Plasma finden 


Wik v8 Of 
w+ v2 dv 


0 


e= 1-- 


_ 4a [vs Ofy oe 
3 OL oma +v dv 


(2,47) 


ce 


—- 2am f 
K=—= [ottoae, 


0 


wo v= v({v) die Gesamtzahl der ZusammenstéBe des Elektrons ist. 

Diese Ausdviicke werden fiir den Fall der elastischen Zusammenst6Be in einem 
konstanten elektrischen Feld in [50, 4] erértert, in einem veranderlichen Feld in 
[52, 43] und bei gleichzeitigem Vorhandensein eines Magnetfeldes in [43, 54]; 
der Fall eines molekularen Plasmas wird in [25] behandelt, und fiir ein Plasma 
in Edelgasen werden die Berechnungen in [27] durchgefihrt. Fiir verschiedene 
Grenzfalle ergeben sich einfache Formeln. Im | allgemeinen Fall sind sie natiirlich 
kompliziert. Oft werden die Werte ¢, o und K nur mit Hilfe einer numerischen 
Integration gefunden. 

Als wichtig hervorzuheben ist, daB sich die Ergebnisse der Berechnung von e, 
o und K fiir ein schwach ionisiertes Plasma nach der Formel (2,47) fast immer nur 
wenig (um 10 bis 15%) von den Ergebnissen der Berechnung derselben GréBen 
nach den oben angegebenen einfacheren Formeln fiir ein stark ionisiertes 
Plasma unterscheiden. (Es handelt sich natiirlich um den Vergleich von Er- 
gebnissen bei derselben Feldstarke, denselben Werten von J und 6, usw.) 
Zum Beispiel ist in einem starken konstanten elektrischen Feld bei elastischen 


ZusammenstoBen mit Molekilen fiir ein schwach ionisiertes Sey Ve 0,604 
e El/V5e, und fir ein stark ionisiertes Plasma 347,/2 = K = 0,613 eEl/Voe. 


2.5. Beliebiger Ionisationsgrad. Uber die elementare Theorie 


a) Der Ubergang vom stark zum schwach ionisierten Plasma 


Oben behandelten wir die Grenzfalle des schwach ionisierten Plasmas, wo die 
ZusammenstoBe der Elektronen miteinander nicht wesentlich sind, und des 
stark ionisierten Plasmas, wo die Form der Funktion f, im Gegensatz dazu 
gerade durch die Zusammenst6Be der Elektronen untereinander bestimmt 
wird. Wir behandeln nun den dazwischen liegenden Fall, wo sowohl die Zu- 
sammensté6Be der Elektronen miteinander als auch die ZusammenstéBe von 
Elektronen mit schweren Teilchen einen wesentlichen Einflu8 auf die Form der 
Funktion /, austiben [37]. In der Gleichung fiir die Funktion f,; kann man dabei 
die ZusammenstoBe der Elektronen miteinander vernachlassigen, da v. ~ dv < 
< vy. Daher schreibt sich die Funktion f, wie frither in der Form f, = —u Of,/dv 
[vgl. (2,31)]. 
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Die Aufgabe lauft also auf die Analyse der einen Gleichung fir fy hinaus, 


Oe. tied a .\kT , 2eEu Af, 
Ft — sea gg (tub tw + a + 2Ag(f)| G2 + 


ae [Selvin Br vi) = 2 A, (fo) vf)| mle m o(Jo) = 0, 


(2,48) 


wo die Koeffizienten A, und A, Integrale von (2,18) sind, die von fy abhangen. 
Unter stationiren Bedingungen (bei einem konstanten oder einem schnell- 
veranderlichen elektrischen Feld) kann man das erste Glied der Gleichung (2,48) 
vernachlassigen. Die Losung der tbrigbleibenden Integrodifferentialgleichung 
kann nach der Iterationsmethode gefunden werden. Diese Methode ergibt eine 
gute Konvergenz, da die Anderung der Funktion fy beim Ubergang von einem 
schwach ionisierten zu einem stark ionisierten Plasma nur eine geringe Anderung 
der Koeffizienten A, (f,) und A,(f)) verursacht (vgl. § 2,4d). 

Wahlen wir als nullte Naherung /() die Maxwell-Verteilungsfunktion mit einer 
Elektronentemperatur, die aus Gleichung (2,24) zu ermitteln ist, so konnen wir 
uns davon iiberzeugen, daf in der folgenden Naherung 


dv [d. 2A) 
jo) = C exp 1— ae (2,49) 
a ba ¥ + 2e Eu/3m+ 2A 
0 


ist. Dabei wurden der Einfachheit halber nur die elastischen Zusammenst6Be 
der Elektronen beriicksichtigt. 


Kiev 2 
eRe @(x) — —= x exp {—2°}|, 


AY = A,(f) = “2 
F m m Vx 


A) = 


x 
wo P(x) = 2/Vx- | exp {—2z?} dz das Wahrscheinlichkeitsintegral ist, 2 = 
) 


v/V2kT./m und vy, = v(v) die Haufigkeit der ZusammenstéBe von Elektronen 
miteinander. (Sie wird durch die Formel (2,16) gegeben, in der Nj durch NV, zu 
ersetzen ist.) In einem stark ionisierten Plasma spielen in dem Ausdruck (2,49) 
die Koeffizienten A{®) und AY?) die Hauptrolle, da f{) in diesem Fall eine 
Maxwell-Verteilung ist. In einem schwach ionisierten Plasma kann man dagegen 
die Koeffizienten A) und A) vernachlassigen, und die Funktion f() wird in 
einem starken Feld eine Druyvestein-Verteilung, wie es auch sein muB8. Bild 8 
zeigt den Ubergang von der Maxwell-Verteilung zur Druyvestein-Verteilung in 
Abhangigkeit vom Ionisationsgrad des Plasmas, genauer in Abhangigkeit von 
dem Parameter 


_ Ye(Y%) _ Ne aor ht. Die eg 10? N, [leV\2 
Ovm(%) Nm O(kT.)?xa® ~~ el ie 


10-16 cm? 10-4 
Caled 
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(Darin ist % =V2kT./m und T, = eEl/ V66 die Temperatur der Elektronen.) 
Das Bild zeigt, daB die Kurve, die p = 5 entspricht, ungefaéhr in der Mitte 
zwischen der Maxwell-Verteilung und der Druyvestein-Verteilung liegt. Folglich 
herrscht bei pS 5 eine 
Maxwell-Verteilung, und 
man kann das Plasma als 
, Stark ionisiert‘‘ betrach- 
ten, also die im §2,3 -/ 
erhaltenen Formeln ver- 

wenden. Bei p<5 ist ~? 
das Plasma +,schwach 
ionisiert‘‘. Es ist zu be- 
merken, daB das Uber- 
gangsgebiet ausgedehnt 
ist, und zwar besonders 
stark bei groBen Ge- L 


schwindigkeiten, d.h. im 
»Schwanz‘** der Vertei- 
lungsfunktion. Das Bild _, 
laBt z.B. erkennen, daB 
dieAbweichungenvonder -g 
Maxwell-Verteilung im 
»schwanz‘‘ auch bei -9+ 
p = 50 erheblich sind. | 
Ganzallgemeinkannman -# 
annehmen, daB im ; 
»Schwanz (d.h. bei -#7} ene 
groBen v) nur dann 

eine Maxwell-Verteilung ~* nfl /o] 

herrscht, wenn p gr6oBer 
vist als (mv?/2 kT’.)?. 


\\ Maxwell- 
‘Verteilung 


Bild 8 


b) Die Bedingungen fiir die Anwendbarkeit der elementaren Theorie 


Wir hoben oben schon hervor, daB die Ausdriicke fiir die dielektrische Permea- 
-bilitat, die Leitfahigkeit und die mittlere Energie der Elektronen in einem 
: Plasma im allgemeinen Fall ziemlich kompliziert sind. Wir sahen auch, daB sich 
fiir diese GroBen in der elementaren Theorie sehr einfache und fiir die Rechnung 
-bequeme Formeln ergaben. Daher ist es wichtig festzustellen, wann man zur 


‘Berechnung solcher. Mittelwerte wie e, o und K die elementare Theorie be- 
‘nutzen kann und wann hierzu die kinetische Theorie verwendet werden 
‘muB. 

‘Ein wesentlicher qualitativer Unterschied zwischen der elementaren und der 
kinetischen Betrachtung zeigt sich nur in einigen Fallen bei einer Analyse 
nichtstationarer Effekte [14, 42]. Fir die in der vorliegenden Arbeit behandelten 
stationaren Effekte fiihren die elementare und die kinetische Theorie immer zu 
qualitativ gleichen Ergebnissen. Daher kann es sich bei einer Analyse der Frage 
nach der Anwendbarkeit der elementaren Theorie nur um die GréBe des 
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quantitativen Fehlers handeln, der bei der elementaren Berechnung zugelassen: 
wird.) 
Wir betrachten zuerst den einfachsten Fall, wo die Haufigkeit der Zoserimielh 
stoBe des Elektrons v und der Bruchteil der Energie 6 nicht von seiner Ge- 
schwindigkeit abhangen [64—68, 25]. Die Lésung der kinetischen Gleichun; 

(2,20) hat in diesem Fall folgende Form ! 


ls a et a 
io (cen) exp {- mae he: ui (2.50) 


wo die Temperatur 7, und die mittlere gerichtete Geschwindigkeit der Elek- 
tronen durch die Gleichungen 


ee ye 
Viale = Ee 
du e 1 (2,58) 


bestimmt sind. 
Diese Gleichungen fiir w und 7, sind identisch mit den Gleichungen (1,3) unc 
(1,11) der elementaren Theorie bei konstanten de =O und vee =v. Mit 
anderen Worten: Die elementare Theorie entspricht faktisch der Voraus 
setzung, daB v und 6 nicht von v abhangen. Hs ist daher klar, daB auch in solcher 
Fallen, wo v und 6 nicht sehr stark von v abhangen, der bei der elementarer 
Berechnung zulassige Fehler gering sein muB8. (An Stelle von v(v) und 6(v) ir 
der elementaren Theorie werden hierbei natiirlich die Werte veg(7Z7'.) unc 
Oc (Te) verwendet, die nach (2,25) und (2,26) bestimmt werden.) 

Eine entsprechende Analyse, die in [20, 25] durchgefiihrt wurde, zeigt, daB i 
einem stark ionisierten Plasma (d. h. fiir eine Maxwell-Verteilung) der Unte 
schied der Ergebnisse der elementaren und der kinetischen Berechnung gerin 
ist, wenn die Bedingung 


ja 7" 1 V2 ( m \*/2 
w+tve ow? + vee 3Va im} A 
[ow — veer)? vf exp {- StF 7} 


0 


(2,53: 


erfiillt ist. Darin ist D, eine GréBe, die die Abweichung der Zahl der Zusamme 

st6Be des Elektrons von ihrem (effektiven) Mittelwert kennzeichnet; mi 
anderen Worten: D, charakterisiert die Abhangigkeit der Zahl vy von v. Went 
zum Beispiel y = const ist, ist D, = 0; fiir v= A-v,d.h. fiir veg ~ TS iss 
D,|vig 0,1; fir v = A/v (fiir ver ~ Te") ist D,/v2¢ = 0,1; fir v= A-2 
(fiir Vor ~ Z',) ist D,/vog = 0,4. In einem realen Plasma ist die Zahl de 
Zusammenstoke bei ZusammenstéBen mit Molekiilen gewéhnlich proportiona 


1) Das bezieht sich selbstverstindlich auf die Berechnung der Mittelwerte (K, j- Zur Ei 
mittlung der Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen mu8 offenbar unbedingt * 
kinetische Theorie in irgendeiner Form verwendet werden. 


Nichtlineare Erscheinungen in einem Plasma 145 


T. mit OS a< 0,8 (vgl. [23, 24]). Das Kriterium (2,53) ist dabei immer er- 
fiillt, so daB der Fehler, den man bei der Berechnung von o, ¢ und K nach den 
Formeln der elementaren Theorie begeht, verhiltnismaBig klein ist. So ist 
zum Beispiel fiir veg ~ 7%, wie aus Tabelle 2 und Bild 4 hervorgeht, der 
maximale Fehler bei wm = 0 fiir o gleich 13% und fir e gleich 51%. Bei groBen 
Frequenzen @? vig ist die elementare Berechnung ganz allgemein genau. 
Das ist eine Folge davon, da8 die effektive Haufigkeit der ZusammenstéBe 
in der elementaren Theorie in der Form (2,25) gewahlt wurde. Die Zahl der 
Zusammenstéf8e mit Ionen hangt stark von der Geschwindigkeit des Elektrons 
ab (2,16). Das Verhaltnis D,/veg,; hat in diesem Fall den sehr groBen Wert 


(k Te [e2 N'ls)"/ 


Dee, 
Iver, ~~ 8 Tare Ten) > 1 


Infolgedessen ist die Bedingung (2,53) bei ZusammenstéBen mit Ionen nur fiir 
ein sehr hochfrequentes elektrisches Feld bei wS> VD, ~ (10 bis 100) Veff i 
erfillt. Wenn aber w < VD, ist, so mu8 man bei der Berechnung von o und ¢ 
ganz allgemein die Resultate der kinetischen Theorie verwenden, d.h. die 
Korrektionskoeffizienten K, und K, beriicksichtigen, die in Tabelle 2 und Bild 5 
angegeben sind. Der Unterschied der elementaren Formeln von den kinetischen 
ist maximal in einem konstanten Feld (w = 0) , wenn!) K, = 1,95 und 
K, = 4,59 ist. (Wir erinnern daran, daB der elementaren Theorie die Werte 
K, = K, = 1 entsprechen.) 

In einem schwach ionisierten Plasma kann die Verteilungsfunktion wesentlich 
von der Maxwell-Verteilung abweichen. Fir die Giiltigkeit der elementaren: 
Berechnung ist in diesem Fall notwendig, daB auBer (2,53) noch die Bedin- 
gungen 


17. dv y(T.—T) 
+ < 1, 
2 ven AT. YT, -T) +7 < 


BED ey ey (TS aT) 
2 ber dT. y(T, — T) + f, 


<1 (2,54) 


erfillt sind, wo 
es T. doce 2 Veer Ave T'e 
ber dT, | wo + vig AT. Von’ 


Fir die Erfillung der Bedingungen (2,54) ist erforderlich, daB bei niedriger 
Frequenz w*<ver ist und daB veg und deg schwach von 7’, abhangen. 
(Wenn veg und def proportional 7; sind, ist das Kriterium (2,54) nur dann 
erfillt, wenn —0,25 <a< 1 ist.) Bei einer hohen Frequenz w?> veg ist 
nur notwendig, daB deg schwach von 7’, abhangt. Wesentlich ist es, daB der 
Fehler der elementaren Theorie in dem Gebiet stark wachst, wo Veg und dey 
mit steigendem 7’, abnehmen. In einem Plasma, das sowohl in ecinatomigen als 
auch in molekularen Gasen gebildet wird, sind die Bedingungen (2,53) und 
(2,54) gewohnlich erfiillt (ausgenommen das Gebiet hoher Energien k 7, > 2 eV, 


1) Es handelt sich um ein vollstandig ionisiertes Plasma mit Einfach-lonen. 
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wo Oop mit steigendem 7’, stark zunimmt, sowie im Gebiet des Ramsauer- 
Effekts in schweren Edelgasen). Daher ist der Fehler, den man bei der Berech- 


nung von o und K nach den Formeln der elementaren Theorie begeht, auch fiir 
ein schwach ionisiertes Plasma gewohnlich nicht groB (bis 40%). Der Fehler bei 
der Berechnung von ¢ in einem niederfrequenten elektrischen Feld kann a 
sein (bis zu 100%). 


§ 3. Nichtlineare Effekte bei der Ausbreitung von Radiowellen in einem Plasmi ! 
(in der Ionosphiare) 


Die Nichtlinearitét der elektrodynamischen Vorgange in einem Plasma auBert 
sich deutlich insbesondere bei der Ausbreitung gentigend kraftiger Radio- 
wellen. So findet bei der Ausbreitung einer einzigen Welle infolge ihres Ein- 
flusses auf das Plasma der nichtlineare Effekt der ,,Selbstwechselwirkung** 
statt, der in einer Anderung des Frequenzspektrums der Welle (im Auftrete 
von Oberschwingungen der Grundfrequenz) sowie in einer Anderung ihrer 
Absorption und Phase besteht. Bei der Ausbreitung mehrerer Wellen wird das 
Superpositionsprinzip verletzt: Die einfallende und die reflektierte, die ordent- 
liche und die auBerordentliche und ganz allgemein zwei beliebige Wellen sin 
dann nicht mehr unabhangig voneinander — sie treten nichtlinear miteinander 
in Wechselwirkung, da sie selbst die Eigenschaften des Mediums (des Plasmas} 
verdndern, in dem sie sich ausbreiten.?) 

In der gewohnlichen Theorie der Ausbreitung von Radiowellen in einem Plas 
(in der Ionosphare, in der Sonnenkorona) [15] vernachlassigt man den Hinflu 
des Feldes der Welle auf das Plasma. Das ist als erste Naherung richtig, we 
das Wellenfeld schwach ist, d. h., wenn seine Amplitude die Bedingung erfillt 


Re yee ys kT Sem? + vr), (0,13 


Der KinfluB des Feldes einer schwachen Welle auf das Plasma kann in de 
folgenden Naherung beriicksichtigt werden, was natiirlich nur zu kleine 
Korrekturen fiihrt. Trotzdem kénnen diese nichtlinearen Effekte auch be? 
schwachen Wellen beobachtet werden und sind praktisch von Bedeutung, 
Zum Beispiel kann die ,,Kreuzmodulation‘‘ von Radiowellen in der Ionosphar 
sogar dann leicht beobachtet werden, wenn die Bedingung (0,1) erfiillt ist 
(vgl. § 3,4). 

Den Einflu8 starker (Ey) => Ey) und besonders sehr starker (EH, > E,) Radio- 
wellen auf ein Plasma kann nian natiirlich nicht vernachlassigen. Daher ist die 
gewohnliche Theorie der Ausbreitung von Radiowellen auf sie nicht mehr an- 
wendbar. 

Die Hauptergebnisse der nichtlinearen Theorie der Radiowellen-Ausbreitung: 
im Plasma werden unten geschildert, und zwar hauptsachlich in Anwendung, 
auf die irdische Tonosphare. Daher geben wir erginzend zu unseren Ausfiihrungeny 
in der Einleitung in der Tabelle 3 die Werte des ,,Plasmafeldes‘‘ HZ, in der Iono- 
sphare an. Darin sind auBerdem auch noch die Abschatzungen der maximalen 


1) In einem inhomogenen Medium wird der Ausdruck ,,Wechselwirkung der Wellen“ auth 
in anderem Sinne gebraucht [69]. Hier verstehen wir unter Wechselwirkung nur Effekte? 
die mit der Nichtlinearitét zusammenhangen. 
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Anderung der Elektronentemperatur in der Ionosphare unter der Einwirkung 
des elektrischen Feldes der Wellen angegeben, die von Stationen verschiedener 
Leistung ausgestrahlt werden.!) Die Tabelle zeigt, daB kraftige Radiowellen 
des Mittel- und Langwellenbereichs die Energie der Elektronen im unteren — 
Teil der #-Schicht wesentlich andern kénnen. Dagegen ist die Einwirkung von 
Kurzwellen sowie von Mittel- und Langwellen geringer Starke auf die lonosphare 
ganz geringfiigig: Diese Wellen sind schwach. 

Die Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen in einem Medium wird durch 
die Maxwellschen Gleichungen 


4 tL OD ane OE 
at se rgeale gga ap linda ae ee 
div D= 420, 
1 
rot E = Li 30) 
c Ot 
div H = 0 


B=(H,D=éE,j=éFE 


beschrieben, wo die Operatoren j1, é und G von den Eigenschaften des Mediums 
abhangen. 

In einem Plasma kann man die magnetische Permeabilitat 4 gewohnlich gleich 
Eins setzen (vgl. [15], § 57). Die Leitfahigkeit ¢ und die dielektrische Perme- 
abilitat ¢ werden durch die Geschwindigkeitsverteilung der Plasmaelektronen 
bestimmt (den Ionenstrom kann man gewohnlich vernachlassigen; vgl. § {), 
und zwar ist 


5 i é—1 
mde eee B] =efeste,r nae, (3,2) 


wo die Verteilungsfunktion / durch die Boltzmann-Gleichung (2,2) bestimmt 
wird. Das System der Gleichungen (3,1), (3,2) und (2,2) beschreibt dann die 
Ausbreitung der Radiowellen im Plasma. 

Als wichtig ist zu bemerken, da8 man, obwohl das Feld einer Welle inhomogen 
im Raum ist, bei der Bestimmung der Verteilungsfunktion und folglich auch der 


1) Die Abschatzungen der Elektronentemperatur in der Tabelle 3 wurden nach Formel (1,24) 
durchgefiihrt, unter der Voraussetzung, daB die Wellenamplitude an der Grenze der Iono- 
sphire H, = 300V W/r [mV/m] ist (vgl. [15], §74), wo W die Leistung der Station in Kilowatt, 
r die Entfernung von der ausstrahlenden Station bis zur Tonosphare in Kilometern und das 
Feld £, in Millivolt je Meter gemessen wird. 

Es ist zu bemerken, daB das Magnetfeld der Erde gewohnlich die Einwirkung der Radio- 
wellen auf die Ionosphire schwacht (sofern man nicht das Gebiet der gyromagnetischen 
Resonanz im Auge hat). Die Wirkung ist daher am stirksten, wenn der Einflu® des Magnet- 
feldes nicht groB ist, wie dies bestimmt zutrifft, wenn E parallel zu H, ist, d.h. fiir eine ge- 
wohnliche Welle bei transversaler Ausbreitung. Die in der Tabelle 3 angegebenen Werte 
fiir 7’, wurden gerade fiir diesen Fall berechnet. 

Wir bemerken noch, da® die Frage der Kinwirkung von Radiowellen auf die Tonosphare 
(die Méglichkeit, unter der Einwirkung von Radiowellen ein kiinstliches Leuchten der 
Ionosphare hervorzurufen) in [70, 71) erértert wird. 
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Operatoren é und 6 diese Inhomogenitat aber oft nicht zu beriicksichtigen 
braucht, d. h., man kann das Glied v grad, f in der Gleichung (2,2) vernach- 
lassigen. Damit wird angenommen, daB die Operatoren é und 6 lokal sind, 
d. h., daB die Gesamtdichte des Stroms in dem betreffenden Punkt r durch das 
Feld E in diesem Punkt bestimmt wird. In einem schwachen Feld ist diese 
Bedingung nicht erfiillt, wenn sich die Amplitude des Feldes E auf der freien 
Weglange des Elektrons wesentlich andert, sowie in einigen andern Fallen (vgl. 
[72, 73]).1) In einem starken Feld muB eine strengere Forderung erfiillt sein: 
Die Amplitude des Feldes E darf sich auf der Relaxationslange fiir die Energie 


des Elektrons 1/V6.q nur wenig andern. (Diese Relaxationslange ist immer viel 
groBer als die freie Weglange /, da das Elektron bei einem Sto8 im Mittel nur 
einen geringen Bruchteil d¢ seiner Energie abgibt; vel. § 1.) 

Wesentlich ist es auch, daB man das elektrische Feld einer Welle im Plasma 
gewohnlich als schnell veranderlich ansehen kann, d.h., es erfiillt die Bedingung 


Oett Ver/o < 1 (1,16) 


Diese Bedingung gilt in der Ionosphare fiir alle Wellen, deren Lange A kleiner 
als 100 oder sogar 1000 Kilometer ist ; in der Sonnenkorona ist sie fiir A < 10cm 
erfillt und in elektronischen Geradten und experimentellen Anlagen fiir 2 < 10 
bis 100 m. 

Unter der Bedingung (1,16) ist — wie wir im § 1 und im § 2 gesehen haben — 
die Temperatur der Elektronen in einem Feld von beliebiger Starke in erster 
Naherung konstant, und die Stromdichte j, andert sich mit der. Frequenz des 
Feldes E. Wenn auch noch die Bedingung der Lokalisiertheit erfiillt ist, kann 
daher das Problem der Wellenausbreitung in zwei Probleme zerlegt werden. 
Erstens wird wie in einem schwachen Feld der Strom j, in Abhangigkeit von E 
bestimmt, zweitens werden die Feldgleichungen mit dem erhaltenen Strom 
gelost. 


3.1. Die Ausbreitung von Radiowellenim Plasma. Beriicksichtigung 
der Nichtlinearitat. (Selbstwechselwirkung der Radiowellen) 


Wir betrachten nun die Ausbreitung einer Radiowelle im Plasma, deren Feld 
an der Grenze des Mediums (in der Ebene z = 0) gleich E,(0)-coswt ist. 
Unter der Bedingung (1,16) kann sich die Verteilungsfunktion der Elektronen ts 
nicht ebenso schnell andern wie das elektrische Feld, und in erster Naherung 
bildet sich ein Wert von f, auf einem konstanten, nicht von der Zeit abhangendem 
Niveau heraus. (Die mit der Zeit veranderlichen Korrektionen sind klein. Sie 
haben eine Amplitude von der GréBenordnung dv/w; vgl. §§ 1,2; 2,3d; 2,4.) 
In Ubereinstimmung damit hangt auch der Hauptteil der Leitfahigkeit und der 
dielektrischen Permeabilitat des Plasmas nicht von der Zeit ab. Eine Welle 


*) In einem schwachen Feld ist es offenbar nicht zulassig, die lokalen GréBen e(w) und 
o(w) zu verwenden, wenn die Bedingung der Lokalisiertheit nicht erfiillt ist. Dagegen ist 
es méglich und manchmal bequem, Funktionen ¢(w, kt) und o(w, k) zi verwenden, ‘lie nicht 
nur von w, sondern auch von dem Wellenvektor k abhangen und folglich keinen lokalen 
Charakter haben. Die Nichtlokalisiertheit in einem schwachen Feld lauft also auf eine Ab- 
hangigkeit der Werte e und o von k hinaus, und man bezeichnet sie daher als raumliche 
Dispersion. 
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von der Frequenz w, die an die Grenze eines isotropen Plasmas kommt, breitet 
sich in dem Medium also weiterhin mit zeitlich konstanten ¢ und o aus. Die Welle — 
behalt daher ihre Frequenz m unverandert bei, und die Gleichungen (3,1), die | 
die Ausbreitung der Welle beschreiben, laufen — wie man leicht erkennt [20] — 
auf die Wellengleichung 


2 
AE — graddiv E + = e' (1, w, E,) E = 0 (3,3) 


hinaus. Die Ausdriicke fir «’ = « —i-420/w erhielten wir in §1 und §2: 
Sie hangen sowohl von der Frequenz als auch von der Amplitude E, des ver- 
anderlichen elektrischen Wellenfeldes ab. Infolgedessen ist die Wellengleichung 
(3,3) nichtlinear, was sie wesentlich von der gewohnlich behandelten linearen — 
Wellengleichung unterscheidet. 

Wegen der Kompliziertheit der Gleichung (3,3) gehen wir auf ihre Lésung unter 
einer Reihe von vereinfachenden Voraussetzungen ein. Wir betrachten namlich 
ein isotropes Plasma. Wir wollen annehmen, daB es eben geschichtet ist und sich 
nur in Richtung der z-Achse andert. Die Normale zur Wellenfront richten wir © 
ebenfalls lings der z-Achse (normaler Einfall). Dann nimmt die Gleichung (3,3) — 
fiir die Komponenten £, und £, die Form | 


aE mess 
“igi Oo GES E=0 


c2 


gilt die geometrisch-optische Naherung 


| 
an, und wenn sich die Eigenschaften des Mediums geniigend langsam andern, | 
. 
f 0 [Ls ) 
B= 0-exp {ior i 2 [ye'asl, | 


(Naheres vgl. [15], § 65).1) Nehmen wir wie gew6hnlich 


; .400 
e' =e—1 


a a (m — vx)" (3,4) ) 


an und betrachten nur eine Welle, die sich langs der z-Achse fortpflanzt, so ) 
kann man also die formale Lésung der Wellengleichung (3,3) in der Form : 


E =C-exp {i (or —< inas)} + exp 2 fear} (3,5) ) 
0 0 


schreiben, wo die GroBe C in der nullten Naherung als konstant angenommen } 
werden kann. Als wesentlich ist hervorzuheben, daB die Beziehung (3,5), , 
da e’ und folglich auch » und z% von der Amplitude Ey abhangen, in der nicht- - 


1) Auer den gewohnlichen Bedingungen fiir die Anwendbarkeit der Naherung der geo- | 
metrischen Optik (vgl. [15], § 65) ist bei einem starken Feld noch notwendig, daB sich die | 
Amplitude Fy des Feldes auf einer Wellenlange nur wenig andert, d.h., daB bei Ly > Ep, 
die Bedingung x/n < 1 erfiillt ist. * 
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linearen Theorie faktisch eine Integralgleichung ist. Fiir die Amplitude EZ, 
erhalten wir hieraus 


E, = C- exp I~ ~ [xt, z,)as| 
U . 


oder 

dE, .@ 

= io x(z, Ey) Ey = 0. (3,6) 
Um einen expliziten Ausdruck fiir die Wellenamplitude EZ, zu erhalten, wollen 
wir weiterhin fiir e« und o die einfachen Formeln der ,,elementaren Theorie“ 
(1,8) verwenden. AuBerdem nehmen wir an, da8 die Temperatur des Plasmas 4b 
und die Haufigkeit der ZusammenstéRe des Elektrons in einem ungestorten 
Plasma vy, homogen sind, d.h. nicht von z abhangen (fiir eine hochfrequente 
Welle w?S v2 ist die zuletzt genannte Voraussetzung nicht notwendig).’) 
In einem Plasma ist gewéhnlich |e| > 420/w. (Diese Bedingung ist in der 
Nahe des ,,Spiegelpunkts“, wo «= 0 ist, verletzt. Zugleich ist fir ¢— 0 
auch die verwendete Naherung der geometrischen Optik nicht anwendbar.) 
Ist die genannte Bedingung erfiillt, so ist. x = 2ac/on ~220/w Ve und in 
einem schwachen Feld [vgl. (1,8)] 


2 2e?.N 
(2) = —" (3,7) 
m w(w? + v2) V1 — 42e?N/m(w? + ve) 


WO Vo =v (7) die effektive Zahl der ZusammenstéBe im Gleichgewichts- 
plasma ist (fir E,< Ep, T, = T). 

Im Rahmen der elementaren Theorie (vgl. §1) bleiben die Ausdriicke fir 
e und a in einem beliebigen Feld dieselben wie in einem schwachen Feld, nur 
muB v, durch veg (7'.) =v(T'e) ersetzt werden. Daher kann man den Absorptions- 
koeffizienten x in der Form 


(v(Z'e)/¥o) (@?/vo ++ 1) 


x (Zz, Ey) a Xo (2) w*/v2 4 v2(T.)/v? 


(3,7) 


schreiben, wo die Abhangigkeit des Brechungsindex n = Ve von 7, der Einfach- 
heit halber nicht beriicksichtigt worden ist®). Die Abhingigkeit der Elektronen- 
temperatur von der Amplitude des Wellenfeldes Z, wird durch die Beziehung 
(1,22) bestimmt. 

Wir betrachten zuerst den Fall, wo die ZusammenstéBe mit Molekilen die Haupt- 


rolle spielen. Das VerhAltnis v(7'.)/vp ist hierbei gleich V T.(£)/T, und es ist 
1) Die Gleichung (3,6) kann, wenn x beliebig von z und £, abhangt, natiirlich leicht nume- 
risch gelést. werden. Eine graphische Lésungsmethode ist z. B. in [74] angegeben, und die 
entsprechenden numerischen Berechnungen fiir die Ionosphare wurden in [20] durchgefiihrt. 
Die Frage nach dem EinfluB des Felds der Welle auf ihre Absorption in der Ionosphare 
wurde auch in [76] behandelt, aber nicht vollstandig genug (vgl. [77}). 

2) Diese Voraussetzung entspricht der Wirklichkeit weit ab vom Spiegelungspunkt der 


Welle (fiir n ~ Ve ~ 1) sowie immer bei w? > »?. 
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bequem, in der Gleichung (3,6) mit dem Absorptionskoeffizienten (3,7) statt 
Ky die neue Veranderliche t = / 7',(£,)/7' zu verwenden. Die Beziehung (1,22) 
nimmt dann die Form 
w? + y272 


(A) =) (1,22a)) 


an. Driicken wir mit Hilfe von (1,22a) Z, und d£#,/dz durch t und dr/dz aus, so) 
schreiben wir die Gleichung (3,6) in der Form 


7: 1 2v2 


@ 
aie ) + ox9(z) = 0. (3,6a)| 


e—1' w+ 
Ihre Lésung lautet 


t—1 Pies Be a) 
ed exp late =} = C- exp {—2K(z)}, (3,8) 


z 
wo K(z) = w/c i %(z) -dz die Gesamtabsorption einer schwachen Welle vom 


0 
Anfang der Schicht bis zam Punkt z ist. An der Grenze des Plasmas (fiir z = 0) 
ist die Amplitude der Welle bekannt: Sie ist gleich Z,(0). Folglich ist 


. %—1 { 4v5 

eC ag PH Toit (3,8a) 
wo t7 = V7. (£,(0))/7 ist. Aus (3,8) ist zu ersehen, daB T) der Maximalwert 
von t ist. Mit wachsendem z, genauer mit wachsendem K (z) nimmtt monoton ab. 
In der Tiefe des Plasmas, fiir K (z) > 1, strebt t gegen Kins, d.h., die Welle wird 
schwach, wie es auch sein muB. 

Die Lésung (3,8) bestimmt t in jedem Punkt z innerhalb des Plasmas. Kennt 
man t(z), so kann man aus der Beziehung (1,22a) leicht auch die gesuchte 
Amplitude H,(z) bestimmen. Es ist bequem, sie in der Form 


E,(z) = E,(0) exp {— K(z)} - P (3,9) 


darzustellen, wo K(z) die Absorption einer schwachen Welle ist und P ein 
Faktor, der angibt, wie das Resultat der Selbstwechselwirkung der Welle im 
Plasma ist. In einem schwachen Feld ist der Faktor P natiirlich nahezu gleich — 
Kins. Im. allgemeinen Fall hangt der Faktor P von der Amplitude des Wellen- 
feldes an der Grenze des Plasmas, von der Frequenz der Welle und ihrer Ein- 
dringtiefe in das Plasma ab, d. h., es ist P = P[E,(0)/By, w/Vo, K (z)]. 

Der Ausdruck fiir den Faktor P hat eine besonders einfache Form in der Tiefe 
des Plasmas, d.h. fiir K(z) > 1. Wie aus (3,8) hervorgeht, ist naémlich t(z) in 
diesem Fall nahezu gleich 1: 


T(z) = 1 + 2 exp {—4 vi/(w? + vi)}. C exp {—2K(z)}. 
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Folglich ist 
Ey(2) ~ Ey V2? — 1 = 2B, exp {—2v2/(w? + v8} - VO exp {(— K(z)} = 


\: —1 2 v2 
= 2E) ate 1 °xP eae (t) — 1) — Ke)| (3,10) 


E %>— 1 22 | 
P=2 P \2 whe x 
E, (0) AEE | 1 exp = Ee ve (T 1} (3,11) 


Aus (3,11) geht hervor, daB der Faktor P bei einer hohen Frequenz der Welle 
(w? > 2v;t)) kleiner als Eins ist. Das ist ganz verstandlich, da der Absorptions- 
koeffizient der Welle bei einer hohen Frequenz mit steigendem 7’, d.h. mit 
wachsender Amplitude £,(0), zu- 

nimmt. Dabei nimmt der Faktor P42 fe") 

in einem sehr starken Feld (fiir 
%,(0) > E,, dh. far t>1) mit * 
wachsendem £,(0) proportional 
E,/E,(0) ab. In diesem Fall wachst 3. 
die Amplitude der in die Tiefe des 
Plasmas vordringenden Welle, wie tenerne 
aus (3,10) hervorgeht, nicht mit 
zunehmendem £,(0), sondern strebt 
dem konstanten, nicht von E, (0) ab- 
hangenden Wert £,(z) = 2, exp 
{— K (z)} zu. Das ist auch aus Bild 9 
zu erkennen (vgl. Kurve 1). ” 1 207 
Ist die entgegengesetzte Bedingung Bild 9 

ow? < 2v27, erfillt, so nimmt der 

Faktor P dagegen mit wachsendem £,(0) zu. Auch das ist ganz verstand- 
lich, da der Absorptionskoeffizient der Welle im Plasma bei niedriger Fre- 
quenz mit steigendem 7’, abnimmt. Dabei wachst der Selbstwechselwirkungs- 


faktor 
2E» / ve ii E, (0) 
= 4 eee 
P= F,(0) exp & + vi} ~ Bp 


in einem sehr starken Feld exponentiell mit zunehmendem £, (0) (vgl. Kurve 2 
im Bild 9). Die Absorption ist in diesem Fall (infolge der Selbstwechselwirkung) 
stark geschwacht. 

Die Ausdriicke (3,10)—(3,11) sind nur in der Tiefe des Plasmas bei K (z) > 1 
gultig, wenn die Welle infolge der Dampfung schon schwach geworden ist. Ein 
einfacher Ausdruck ergibt sich fiir den Faktor P bei beliebigem K(z) nur fir 
hohe Frequenzen, namlich 


und 


wk<2 ZT, 


2E» leer _%—1 : ik 
AT pl au en Wag ae (3,12) 


Aus (3,12) ist zu ersehen, daB der Faktor P bei hohen Frequenzen mit zunehmen- 
dem K(z) stark abnimmt. Wichtig ist, daB P um so schneller abnimmt, je 
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starker das Feld ist, so daB fiir w? S> 2v? tT, die Dicke der Schicht, in der die Welle. 
noch stark bleibt, von der Amplitude des Wellenfeldes an der Grenze des Plasmas | 
nicht abhingt. Diese Dicke ist durch die Bedingung K (z) ~ 1 bestimmt. Eine: 
Methode zur Berechnung des Faktors P ' 
bei beliebiger Frequenz @ ist in [74] | 
angegeben. 

Ganz analog wird die Aufgabe auch in. 
dem Fall gelést, wo die Zusammen- | 
st6Be mit Ionen die Hauptrolle spielen. , 
Dabei geniigt es, sich auf die Betrach- 
tung von Wellen hoher Frequenz zu} 
beschrianken, da sich nur solche Wellen\ 
auch in einem stark ionisierten Plasma, 
ausbreiten kénnen (da w 2 @) =: 
= V4ne N/m voi ~ CN [(kT)s m's 
infolge der Bedingung e?N":/kT' < 1).")) 
Der Absorptionskoeffizient solcher’ 
Wellen nimmt mit steigender Tem- 
peratur der Elektronen stark ab. Ent- 
sprechend nimmt der Selbstwechsel- 
wirkungsfaktor P mit wachsender Am- 
plitude £,(0) stark zu [proportional 
exp {1/3(H,(0)/Ep)*}]. Dadurch dringt: 
eine kraftige Welle, deren Feld starker 
ist als das ,,kritische“‘ Feld 


E,(0) > Exs ~ 1,5 VKs + Ep 


praktisch ohne Dampfung durch eine 
Plasmaschicht von der Dicke Kg hin- 
S 


19 [Eo(ZVE,(oy 


Bild 10 . 
durch. (Hier ist Ks = w/c | x) ds die 


0 

Gesamtabsorption einer schwachen Welle in der Schicht S.) Die Starke des 
kritischen Feldes liegt faktisch nahe bei ZH, und nimmt mit wachsender Dicke 
der Schicht S sehr schwach zu. Die Abhangigkeit des Durchtrittskoeffizienten 
der Welle durch die Plasmaschicht von der Wellenamplitude an ihrer Grenz 
fiir verschiedene Werte Kg zeigt Bild 10. 

In [74, 77] sind in der Naiherung der geometrischen Optik auch die Korrektione 
an der Wellenphase ermittelt, die infolge der Selbstwechselwirkung entstehen.. 
So ist bei Zusammenstéfen mit neutralen Teilchen 


VoT Ute x T (wm? + v2). t(w?+ vB 
Ag = arctg — arctg = as ( a o(o* ++ Yo) fon a) | 


TEAS dear LS ne 
No! | w? + v2 t3 cw? + v2 t? |’ (3, ; 


wo t wie frither durch das Verhaltnis (3,8) bestimmt ist und (x9/n) der Mittel. 
wert des Verhaltnisses vom Absorptionskoeffizienten zum Brechungsindex 
einer schwachen Welle langs des Weges in dem gestérten Gebiet ist. Wie aus 


1) Nur bei w > ay ist die Permeabilitat ¢ = 1 — wi /(@*® + v§;) > 0, da wh > v};. 
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(3,13) hervorgeht, sind die Phasenanderungen der Welle infolge der Selbst- 
einwirkung sowohl bei hohen als auch bei niedrigen Frequenzen geringfigig. 
Den gréBten Wert (etwa 2/2) erreicht Ay in einem geniigend starken Feld, wenn 
va << w* < v3 7} ist. 

Wie wir gesehen haben, hangt die Amplitude eines in die Tiefe des Plasmas vor- 
dringenden Signals wesentlich nichtlinear von der Amplitude des an der Grenze 
des Plasmas ankommenden Signals ab. Wenn die an der Grenze des Plasmas 
ankommende Welle mit einer niedrigen Frequenz 2 amplitudenmoduliert ist, 
so ist klar, daB sich ihre Modulation in der Tiefe des Plasmas wesentlich andern 
kann. Dabei ist im quasistationdren Fall, wenn die Modulationsfrequenz 2 


sehr niedrig ist — viel 

kleiner als dv) — das , 
Problem der Ausbreitung _u 
einer amplitudenmodu- 4 


lierten Welle im Plasma 
hierbei wesentlich iden- 
tisch mit der oben be- 
handelten Aufgabe der 
Ausbreitung einer nicht- 
modulierten Welle: Es 
mu8 nur _ beriicksichtigt 
werden, daB sich ihre 7 
Amplitude an der Grenze 
des Plasmas mit der Zeit 
langsam andert: EL, (0,t)= 

= B,(0)- (1 + up cos 2t), 
wo , die Modulations- 4 
tiefe an der Grenze des Bild 11 

Plasmas ist. Fir die 

Modulationstiefe der Welle im Plasma mu ergibt sich hierbei der folgende ein- 
fache Ausdruck [75] 


% 


Tw+ver 


fh == Mo 
Diese Formel erhalt man durch eine Reihenentwicklung nach Potenzen von {ig 
und y, und sie ist daher nur bei nicht groBer Modulationstiefe giltig. Hier 
hatt dieselbe Bedeutung wie in dem friher behandelten Fall |t = VI. (Ep)/T)- 
Die GréBe ist wie friiher durch die Beziehung (3,8) bestimmt. 
Aus der Formel (3,14) ist zu ersehen, daB die Modulationstiefe einer Welle im 
Plasma bei hohen Frequenzen kleiner ist als bei der auf die Grenze des Plasmas 
auffallenden Welle — die Welle wird im Plasma ,,demoduliert‘‘. Dabei kann 
die ,,Demodulation“ fiir eine sehr starke Welle recht erheblich sein, fast voll- 
standig, da fir E,(0) > Ep gilt w = Molt ~ Mo Hp/E,(0). Bei niedrigen Fre- 
quenzen (w? < v2) nimmt die Modulationstiefe der Welle im Plasma infolge der 
Selbstwechselwirkung dagegen zu. Die Abhangigkeit der Modulationstiefe der 
Welle im Plasma von £,(0)/E, zeigt Bild 11. 
Bei beliebiger Modulationstiefe jz) ist die Wellenamplitude im Plasma durch die 
Forme! (3,9) bestimmt 


Ey(z, t) = Eq(0, t) exp {—K (z)} » P[H,(0, t)/Ep, o/¥, K(z)]- (3,9) 
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Darin ist £,(0, t) = Ey(0) - (1 + mo cos Qt) die Wellenamplitude an der Grenze 
des Plasmas und P der Selbstwechselwirkungsfaktor [vgl. (3,11) und (3,12)]. 
Aus (3,9a) ist zu ersehen, daB sich im allgemeinen Fall durch die Selbstwechsel- 
wirkung nicht nur die Modulationstiefe der Welle im Plasma andert, sondern 
daB auch die Form der Modulationskurve verzerrt wird (d. h., es treten Ober-{ 
schwingungen der Frequenz 22,32, ... auf). In starken Feldern ist die Ver-. 
zerrung der Modulation fiir kleine 
geringfiigig, fiir uy ~ 1 aber sehr groB.. 
Charakteristische Kurven, die die Form, 
der Modulation starker Radiowellen| 
in der Tiefe des Plasmas fiir uw) = 1. 
wiedergeben, zeigt Bild 12. 
0 IC 20 3% Qt Wenn die Modulationsfrequenzen 2) 
nicht klein gegen dv, ist, so sind die: 
Feld E,(z.t)in der Tete des Plasmas bei w?>>v2t2 Anderungen der Modulation einer’ 
Welle im Plasma etwas schwerer zu. 
b) berechnen; denn man kann nun nicht; 
mehr annehmen, daB die Temperatur ’ 
der Elektronen quasistationar ist, d.h. 
durch den Ausdruck (1,22) wieder- 
gegeben wird. Es miissen daher die: 
pt feld £o(z,t)in der Tiefe des Plasmas bei w? << v2 Sa. perina n T ditcoe ee 
fiir die Amplitude des Wellenfeldes 
C) gemeinsam gelést werden. Die Lésung 
gelingt durch eine Reihenentwicklung 
nach Potenzen von wp, die natiirlich 
0 Ba on ge St nur fir kleine My richtig ist (vgl. 
Bild 12 [75, 20]). Die Ausdriicke fiir die Mo- 
dulationstiefe und -phase haben dabei 
eine ziemlich komplizierte Form. Bei hohen Frequenzen w? > vy, wo sich die 
Formeln vereinfachen, gilt 


eee. ee 
LE A CRRA ITER OW 


Feld E,(0,t)=1+c0s 2t anderbrenze des Plasmas 


n res 
0 / & 2IC GIG SUE 


(3,15) 


y = arctg — arctg 


0 VoT Ovot 

Daraus ist zu ersehen, daB die ,,Demodulation‘‘ mit zunehmender Modulations- 
frequenz schwacher wird. Bei hohen Modulationsfrequenzen sind die Ande- 
rungen der Wellenmodulation tiberhaupt nicht wesentlich (bei Q > dvo gilt 
[i —> My und p -> 0). Die Phasenanderungen streben auBerdem auch bei niedrigen 
Modulationsfrequenzen gegen Null. Den Maximalwert Pmax = arctg Vt,/t — 
— aretg t/t, erreicht die Phasenanderung bei Qmax = Ovo Vtt. Wie u/u, und 
gy von 22 abhangen, zeigt Bild 13. 

Fir eine schwache Welle sind die Ausdriicke fiir die Modulationstiefe der Grund- 
schwingung und der Oberschwingungen bei beliebigen Werten von My leicht zu 
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erhalten. Sie haben die Form [77—79]: 


Hi 
okt is __ W8(8 v9)? 
2? +. (dvp)? 4 {(d vo)? + 4.22)} ]? 


3 [vo + a (O75)? 


moe 1) fk ORT Oy, Ov)’ 
wo 
1 /£y(0)\?w? — v2 
60° 
L, £,(0) 


= mae 
izes 2 4 6 8 02/6y, § Q 2 4 6 8 S2/bY, 10 
Bild 13a Bild 13b 


Hieraus ist insbesondere zu erkennen, daB die Anderungen der Modulations- 
tiefe sowie die Verzerrungen der Modulation in einem schwachen Feld nicht 
-groB sind (¢ < 1), wie es auch sein muB.!) 


'1) Die Selbstwechselwirkung einer schwachen Radiowelle im Plasma kann natiirlich nach 
| der Methode der fortschreitenden Naherungen berechnet werden [77—79]. Dabei vernach- 
 lassigt man in der ersten Naherung den EinfluB der Welle auf das Plasma. Dann bestimmt 
‘man, welche Stérungen der Elektronentemperatur und folglich auch der Leitfahigkeit und 
der dielektrischen Permeabilitat des Plasmas das in der ersten Naherung berechnete Feld 
der Welle hervorruft. Beriicksichtigt man diese Stérungen in der Wellengleichung, so findet 
“man, wie sich durch sie die Amplitude, die Phase und die Modulationstiefe der Welle andert. 
Die Ergebnisse einer solehen Berechnung stimmen natiirlich mit denen aus der nichtlinearen 
Theorie im Grenzfall eines schwachen Feldes iiberein. 
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Infolge der Selbstwechselwirkung einer Welle im Plasma andert sich sowohl. 
ihre Amplitude als auch ihre Phase. Bei der Ausbreitung einer amplituden-. 
modulierten Welle im Plasma mu8 daher auch eine Phasenmodulation ent-) 
stehen: Ag = Ag, + Bocos Qt + «+>, wo Bader Hub der Phasenmodulation ist. 
Die Ausdriicke fiir den Phasenmodulationshub sind im allgemeinen Fall ziemlich 
kompliziert [75, 77, 80]. Der Phasenmodulationshub ist sowohl bei hohenr 
(w? > v2) als auch bei niedrigen (w* < vp) Frequenzen klein. Sein Maximalwert/ 
te—1 


TV 272 — 1 (3,16) 


Prax YS 0,7 Uy 


wird bei @max = Yo V2t2—1 und 2 < dv, erreicht. 

Zur Bequemlichkeit stellen wir die schon erwahnten Haupteigenschaften der 
Ausbreitung von Radiowellen im Plasma, die infolge der Nichtlinearitat auf-f 
treten, hier zusammen. 

1. Das Frequenzspektrum der Welle wird verzerrt. Diese Verzerrungen sin 
geringfiigig, wenn das Wellenfeld schnell veranderlich ist, d. h., wenn w > dy, 
ist. In diesem Fall sind die Amplituden der Oberschwingungswellen klein gege 
die Amplitude der Grundwelle (ihr Verhaltnis tbersteigt dvo/@ nicht) [20]. 
Genaue Ausdriicke fiir die Wellenamplitude der Oberschwingungen erhielt man 
noch nicht.*) 

2. Die Absorption einer Welle im Plasma kann sich sehr stark andern (ver 
glichen mit der Absorption einer schwachen Welle). 

Dabei ist die Absorption fiir sehr starke Radiowellen, deren Amplitude vie. 
gréBer ist als das ,,Plasmafeld“ (H,(0) > Hp), auch in qualitativer Hinsich 
anders als fiir ein schwaches Feld. Solche Wellen gehen namlich entweder dure 
die Plasmaschicht hindurch, fast ohne eine Absorption zu erfahren (unabhangig 
davon, wie hierbei eine schwache Welle absorbiert wiirde, vgl. Bild 10), ode 
sie werden im Gegensatz dazu im Plasma fast vollstandig absorbiert. (Im letzte 
Fall wird die Welle nach ihrem Durchgang durch die Plasmaschicht imme 
schwach: Ihre Amplitude wird nur durch das Plasmafeld bestimmt und hang‘ 
iiberhaupt nicht von der Amplitude der einfallenden Welle ab; vgl. Bild 9.) 
Diese Fragen wurden ziemlich eingehend untersucht. Die Absorption kann fi! 
Wellen beliebiger Amplitude ermittelt werden [74]. 

3. Die Phase der Welle andert sich nur geringfiigig, maximal um einen Betrag 
von etwa 7/2. Die Phasenanderungen sind am starksten fir Wellen, derer 
Frequenz nahe bei der effektiven Zahl der ZusammenstéBe des Elektrons liegt; 
4. Sehr stark kann sich die Amplitudenmodulation der Welle andern. | 
Bei Zusammensté8en mit Molekiilen ist dabei eine sehr starke Welle hoher Fre 
quenz nach dem Durchgang durch das Plasma immer fast vollstandig demox 
duliert. Dagegen nimmt die Modulationstiefe einer Welle niedriger Frequenz zu 


1) In [77] wurde eine Berechnung der Amplitude der ersten Oberschwingung (der Welll 
von der Frequenz 3) in der Naherung des schwachen Feldes durchgefihrt. In dieser Arbex 
wurden aber nur die Stérungen des symmetrischen Teils der Verteilungsfunktion fy beriick 
sichtigt, wihrend zu einer genauen Lisung der Aufgabe auch der asymmetrische Teil von ; 
beriicksichtigt. werden muB. Das hangt damit zusammen, daB eine Vernachlassigung ded 
Funktion /, bis auf Glieder der Ordnung 6 zulassig ist. Daher ist eine Berechnung der Gliedel 
von der Ordnung 6v/w unter Vernachlassigung der Funktion f/, nur dann berechtigt, wen! 
6v/w > 6 (vgl. § 2,1). Dagegen sind die Resultate von [77] der GroBenordnung nach richtig 


aS a 
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Die Verzerrungen der Modulation (das Auftreten von Oberschwingungen) 
hangen wesentlich von der Modulationstiefe wy ab. Sie sind gering bei kleinem (ig 
und sehr groB, wenn «, nahezu gleich Eins ist. AuBer der Amplitudenmodulation 


‘entsteht durch die Selbstwechselwirkung auch noch eine Phasenmodulation. 


Alle genannten Modulationsinderungen der Welle im Plasma sind nur fir 
niedrige Modulationsfrequenzen wesentlich, bei hohen Modulationsfrequenzen 
(Q S dy,) sind diese Anderungen geringfigig. 

Die Modulationsanderungen kénnen auch fiir Wellen von beliebiger Amplitude 
berechnet werden [75, 77, 78]. 

5. Im Plasma kénnen sich die Reflexionsbedingungen einer Welle wesentlich 
andern. Zum Beispiel ist die geometrische Optik fiir starke Radiowellen in einem 
Gebiet x/n > 1 nicht giiltig. In diesem Gebiet findet anscheinend eine betracht- 
liche Reflexion der Welle statt. Die Reflexion von Wellen an Schichten eines 
inhomogenen Plasmas wurde in der nichtlinearen Theorie — soweit uns be- 
kannt ist — noch nicht behandelt. 

6. Infolge des Einflusses der Wellen auf das Plasma wird das Superpositions- 
prinzip der Wellen verletzt, das fiir schwache Radiowellen bekanntlich Giltig- 
keit hat. Infolgedessen kénnen insbesondere die Selbstwechselwirkungseffekte 
dadurch verstarkt werden, daB die einfallende und die reflektierte Welle mit- 
einander in Wechselwirkung treten. Das gilt auch fiir die ordentliche und die 
auBerordentliche Welle in einem magnetisch aktiven Plasma. 

Der Effekt der Wechselwirkung der ordentlichen und der auSerordentlichen 
Welle wird in [20, 81, 82] erdrtert. é 

Die Wechselwirkung von Wellen verschiedener Frequenz wird spater behandelt 
(im § 3,3 und im § 3,5). 


3.2 Die Rolle der Selbstwechselwirkung bei der Ausbreitung 
von Radiowellen in der Ionosphare 


Wir besprechen nun die Rolle der nichtlinearen Selbstwechselwirkungseffekte 
bei der Ausbreitung von Radiowellen in der Ionosphare. Sie ist fir Radiowellen 
des Kurzwellen-, Mittelwellen- und Langwellenbereichs wesentlich verschieden. 


a) Kurzwellen (A < 200m; w > 10") 

Das Plasmafeld £, ist fiir solche Wellen — wie wir oben geschen haben (Tabelle3) 
— sehr stark: LE, ~ (300 bis 4000) mV/m. Daher bleiben die Radiowellen des 
Kurzwellenbereichs selbst bei einer Leistung der Sendestation von 1000 kW 
schwach (E,(0)/E,)? < 10-1 bis 10-*, und die Selbstwechselwirkungseffekte 
sind fiir sie gering. 


b) Mittelwellen (200m <2 < 2000m, 10° <<w < 10") 


Das Plasmafeld ist fiir solche Wellen im unteren Teil der E-Schicht verhaltnis- 
maBig gering: Ey) ~ 25(w/10°) mV/m. Daher ist die Amplitude des Feldes von 
Mittelwellen in der Ionosphare bei groBen Letstungen der Sendestationen mit 
dem Plasmafeld vergleichbar und kann es sogar erheblich tibertreffen. Nume- 
rische Abschaétzungen des Werts der nichtlinearen Effekte fiir Wellen ver- 
schiedener Frequenz und Leistung sind in Tabelle 4 angegeben. (P ist der Selbst- 
wechselwirkungsfaktor (3,9), der anzeigt, wie sich die Amplitude der Wellen 
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Tabelle4 


} (kHz) W (kWatt) 
1,14 0,94 0,94 0,97 
160 500 2,54 0,94 
(wo = 10°) 1000 3,56 0,93 
5000 8,05 1,06 
100 0,65 0,97 
320 500 1,45 0,87 
(wm = 2. 10°) 1000 2,02 0,80 
5000 4,52 0,61 
100 0,43 0,98 
480 500 0,95 0,92 
(w = 3- 108) 1000 1,35 0,85 
5000 3,04 0,62 


durch ihre Selbstwechselwirkung in der Ionosphaére andert; das Verhaltnis 
4/o gibt an, wie sich die Modulationstiefe der Welle andert.) 

Aus der Tabelle ist zu ersehen, daB die Selbstwechselwirkung bei starken Radio- 
wellen des Mittelwellenbereichs eine groBe Rolle spielen kann.1) Andert sich 
z. B. die Sendeleistung einer Station der Frequenz f = 500kHz von W® 
= 1000 kW auf W® = 5000 kW, so nimmt die Amplitude der von der Iono- 
sphiare reflektierten Welle, wie aus Tabelle 4 hervorgeht, um das 


BY (0) PH? (0)] _ y/W® 0,49 


BY) (0) P[EM(0)] ~~ «  W® 0,76 


~~ 1,44fache zu. 


(Wenn man die Selbstwechselwirkungseffekte vernachlassigen kénnte, so miiBte 
man die Leistung der Sendestation nicht auf das 5fache steigern, um dieselbe 
Zunahme der Amplitude der reflektierten Welle zu erzielen, sondern nur auf das 
Doppelte.) Auch die Modulation der Welle kann durch die Selbstwechsel- 
wirkung in der lonosphére wesentlich verzerrt werden. 

Die genannten Selbstwechselwirkungseffekte sowie andere oben erwahnte 
nichtlineare besondere Eigenschaften der Wellenausbreitung kénnen fiir die Be- 
handlung von Fragen der Rundfunkiibertragung auf Mittelwellen bei groBen 
Sendeleistungen von Bedeutung sein. Infolge der Selbstwechselwirkung von 
Wellen hoher Frequenz (w? > v2) im Plasma nimmt namlich z. B. die Amplitude 
eines von der Tonosphire reflektierten Signals mit wachsender Senderleistung 
sehr langsam zu, wihrend die Modulationstiefe dabei abnimmt. Wenn die Welle — 
') Als interessant ist hervorzuheben, daB (bei gleicher Sendeleistung) die Radiowellen 
am ,,stirksten’* sind, deren Frequenz der effektiven StoBzahl der Elektronen im unteren 
Teil der H-Schicht nahe liegen (w ~ vy ~ 10°). Aber die Selbstwechselwirkungseffekte 
werden fiir solche Wellen dadurch geschwacht, daB P und das Verhiltnis L/Uy fiir w > v9 
nichtmonoton von der Leistung der Welle abhangen. (Das bringt die nichtmonotone Ab- 
hingigkeit der GréBen o und x von »,« zum Ausdruck.) 

In der D-Schicht ist das Plasmafeld ZL, stark (H,, > 300 mV/m), und dementsprechend sind 
die Selbstwechselwirkungseffekte gering. 
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sehr stark wird (£,(0) > Ep), nimmt die Amplitude der reflektierten Welle 
mit steigender Senderleistung sogar tiberhaupt nicht mehr zu, und die Modu- 
lationstiefe der Welle strebt gegen Null. Daraus wird klar, daB es unvorteilhaft 
ist, die Leistung solcher Stationen tiber eine bestimmte Grenze hinaus zu steigern. 
Diese Grenze wird durch die GréBe der zulassigen Modulationsverzerrungen 
bestimmt: Wenn die zulissige Verzerrung der Modulationstiefe z. B. nicht groBer 
ist als’30%, so ist die genannte Grenzleistung der Sendestationen von der 
Frequenz f ~ 300 bis 500 kHz — wie die Tabelle zeigt — etwa gleich 2000 bis 
5000 kW. 

Andererseits fiihrt. aber eine Leistungserhéhung einer Welle von niedriger Fre- 
quenz (w? < v2) zu einer starken Amplitudenzunahme eines von der Ionosphare 
reflektierten Signals. Wie aus der Tabelle 4 hervorgeht, ist die Frequenz, bei 
der dieser entgegengesetzte Fall eintritt, etwa gleich 100 bis 300 kHz (d. h. 
A =c/f = 1 bis 3 km). 

Um die Rolle der Selbstwechselwirkungseffekte fiir die Rundfunkiibertragung 
abschatzen zu kénnen, sind in der Tabelle 4 die Werte P und «u/uy nicht nur 
fir den Fall R — 0, sondern auch fiir R — 400 km angegeben. (R ist die Ent- 
fernung des Senders vom Empfangsort auf der Erde. Fir die Rundfunkiiber- 
tragung ist bei R < 100 km die von der Ionosphare reflektierte Welle unwesent- 
lich, bei R > 200 bis 300 km spielt sie aber die Hauptrolle.) Die Tabelle zeigt, 
daB die Selbstwechselwirkungseffekte mit zunehmender Entfernung R zwar 
schwacher werden, daB sie die Ubertragung bei sehr starken Stationen aber doch 
stark verzerren kénnen. 

Trotz wiederholter, ins Einzelne gehender theoretischer Hinweise [83, 84] 
fiihrten die Versuche, die Selbstwechselwirkungseffekte in der Ionosphare 
experimentell nachzuweisen, lange Zeit zu keinem bestimmten Ergebnis. (Auf 
die Selbstdemodulations-Resonanz in der Nahe der gyromagnetischen Frequenz 
gehen wir hier nicht ein. Diese Frage wird weiter unten ausftihrlicher be- 
handelt.) Vor kurzer Zeit erschien aber eine Mitteilung [79, 85] tiber eine um- 
fangreiche Serie von in England durchgefiihrten Messungen, bei denen die 
Selbstdemodulation beobachtet wurde (s. a. [775]). Die Leistung der Sende- 
station mit der Frequenz 200 kHz wurde bei diesen Versuchen von 75 bis 400 kW 
verandert. Die MeBergebnisse stehen mit der Theorie in guter Ubereinstimmung. 
Dies zeigt z. B. Bild 13a, wo auBer den theoretischen Kurven das Ergebnis experi- 
menteller Messungen der Modulationstiefe in Abhangigkeit von der Modulations- 
frequenz angegeben ist. 

Es ist zu bemerken, daB man auf Grund experimenteller Untersuchungen der 
Selbstwechselwirkungseffekte in der Ionosphare die Temperatur der Elektronen 
in der Ionosphare im Feld einer kraftigen Welle finden und den wichtigen Para- 
meter eq bestimmen kann. Wie wir oben gesehen haben, erreicht z. B. die 


or . 


Modulationsphase in Abhangigkeit von der Modulationsfrequenz den maximalen 
Wert pmax = arctg V% — arctg 1/)/t bei Qmax = O% Vt. MiBt man die Ab- 
hangigkeit der Phase y von 2 und bestimmt aus den Versuchsergebnissen 
@max Und Qmax, 80 kann man 7, finden und folglich auch Tie tr und 
Oo = €2 E?(0)/ 3k T mw? (15 — 1) [vg]. (1,25)]. Schatzungen zeigen, daB 
Qmax ~ 15° bis 20° ist beiw ~ (2 bis 3) - 10°, W = 500 kW. 


c) Langwellen (A > 2000m, 0 < 10°) 
Fir Langwellen ist das Plasmafeld EH, nicht gro8. (Im unteren Teil der 
E-Schicht ist E, ~ 25 bis 30 mV/m.) Daher kénnen die Selbstwechselwir- 
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kungseffekte fiir starke Radiowellen des Langwellenbereichs eine wichtige Rolle 
spielen.1— | 

Es ist aber zu beachten, da die Ausbreitung solcher Wellen in der Ionosphare : 
bekanntlich nicht in der Naherung der geometrischen Optik zu beschreiben ist, , 
wahrend die nichtlineare Theorie bis jetzt nur fiir diesen Fall entwickelt worden | 
ist. Die Abschatzung der Bedeutung der Selbstwechselwirkung fiir lange Radio- | 
wellen macht also eine besondere Untersuchung erforderlich, die bis jetzt noch. 
nicht durchgefiihrt worden ist. Auch die experimentelle Untersuchung dieser’ 
Effekte steht noch aus. 


d) Uber die die Resonanz-Selbstdemodulation in der Nahe der gyromagnetischen 
Frequenz 


Beim Empfang von Radiowellen, die von der Ionosphare reflektiert wurden 


und deren Frequenz nahe bei'der gyromagnetischen Frequenz wy = |e| - Hy/me: 
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Bild i4a Bild 14b 


liegt (in der Ionosphare ist wg ~ 8 - 10°), ist eine betrachtliche Verringerung 

ihrer Modulationstiefe zu beobachten [88—94]. 

An diesem Effekt sind folgende Besonderheiten zu beobachten: 

1. Die Demodulation nimmt in der Nahe der gyromagnetischen Frequenz 
resonanzhaft zu; weit entfernt von dieser Frequenz ist sie gering (vgl. 
Bild 14a). 

. Der Maximalwert der Demodulation betragt etwa 50% und mehr (vgl. 
Bild 14a und Bild 14b). 

3. Die Demodulation nimmt mit wachsender Modulationsfrequenz zu und er- 

reicht ein Maximum bei 2 ~ (5 bis 6) - 10° Hz (vgl. Bild 14b). 

4. Irgendeine Abhiangigkeit der GréBe dieser Demodulation von der Leistung 
der Sendestation ist nicht zu beobachten. Die sehr starke Demodulation in 
der Nahe der gyromagnetischen Frequenz ist schon bei W ~3 kW zu be- 
obachten [88]. 


bo 


wurde (vgl. [86, 87]). Wir bemerken, daf die Leistung von atmospharischen Stérungen 
sehr gro ist — etwa 10° bis 10° kW —, so daB sie immer starke Radiowellen darstellen 
(vgl. Tabelle 3). 
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Die Frage nach dem Mechanismus dieses starken nichtlinearen Effekts ist bis 
jetzt noch nicht gelost. In einer Reihe von Arbeiten [84, 82, 88, 91, 95] wurde die 
Vermutung geauBert, daB die Selbstdemodulation in der Nahe der gyro- 
magnetischen Frequenz eine Folge der Einwirkung ist, die die auBerordentliche 
Welle auf die ordentliche Welle in der Ionosphare ausiibt. Dieser Vermutung 
stehen aber schwerwiegende Einwande entgegen. Vor allen Dingen zeigt die 
quantitative Berechnung (80, 81, 75, 101] (vgl. auch § 3, 3b), da& die Demo- 
dulation der ordentlichen Welle unter der Einwirkung der auBerordentlichen 
Welle in der Ionosphare auBerst geringfiigig ist: Selbst bei einer Leistung 
der st6renden Station von 100 kW ist der Maximalwert der Demodulation nicht 
groBer als 1°,. Ferner wird die Demodulation, die durch die Einwirkung der 
auBerordentlichen Welle auf die ordentliche verursacht wird, mit zunehmender 
Modulationsfrequenz schwacher: Sie ist maximal bei niedrigen Modulations- 
frequenzen und muB8 bei 2 > 2000 Hz stark abnehmen. SchlieBlich muB die 
Abhangigkeit des Werts der Demodulation von der Senderleistung klar aus- 
gepragt sein, dagegen darf kein starkes resonanzhaftes Anwachsen des Effekts 
in der Nahe der gyromagnetischen Frequenz stattfinden. Die theoretisch er- 
haltenen Eigenschaften der Demodulation, die durch die Kinwirkung der auBer- 
ordentlichen Welle auf die ordentliche in der Ionosphare verursacht wird, stehen 
also im volligen Widerspruch zu den Eigenschaften des beobachteten Effekts. 
Daher verdient der Fading-Mechanismus der Demodulation Beachtung, auf 
dessen Moglichkeit in den Arbeiten [96, 97, 75] hingewiesen wird. Es ist namlich 
folgendes bekannt: Wenn fir die nichtmodulierte Welle ein starkes Interferenz- 
fading stattfindet, so nimmt bei der Ubertragung modulierter Wellen die Modu- 
Jationstiefe des empfangenen Signals ab (vgl. z. B. [98, 99]). Dieser Demo- 
dulations-Mechanismus weist folgende wesentliche Ziige auf: 

1. Die Demodulation kann sehr stark, ja sogar vollstandig sein. Dabei hangt die 
GroBe der Demodulation nicht von der Leistung des ausgesandten Signals 
ab, wohl aber von der relativen GroSe der Amplitude des Feldes zweier (oder 
mehrerer) interferierender Strahlen, die auf verschiedenen Wegen S,, S,,... an 
der Empfangsstelle ankommen (d. h., die am Empfangsort verschiedene Phase 
haben). 

2. Die Demodulation nimmt zu mit wachsendem 2 und erreicht ein Maximum 
(bei der Interferenz von zwei Strahlen), wenn der Phasenunterschied der Modu- 
lation der interferierenden Strahlen gleich z ist, d. h. fiir Qnax ~ac/(S, — S,). 
(Fir S, — S, = 150 km ist 2Qax = 6000.) 

Diese Eigenschaften des Fading-Mechanismus der Demodulation stimmen mit 
den oben genannten Besonderheiten des beobachteten Effekts gut iiberein. 
Die Resonanzverstarkung des Interferenzfadings in der Nahe der gyromagne- 
tischen Frequenz kann dadurch eintreten, daB an dem Empfangsort auBer der 
ordentlichen Welle auch die auBerordentliche Welle eintrifft.1) Diese auBer- 
ordentliche Welle kann von einer unteren Schicht der lonosphiare reflektiert 
werden, wenn in den Inhomogenitaéten am Anfang der Schicht geniigend groBe 
Gradienten der Elektronendichte auftreten. (Die Konzentration der Elektronen 
mu8 sich auf Entfernungen von etwa 100 m wesentlich andern.) Es ist méglich, 
daB solche Reflexionen beobachtet wurden, z. B. in [100]. 


1) In [88] wird hervorgehoben, daB das Fading wahrend der Messungen nicht sehr stark 
war. In [82, 91] wird dagegen auf das Auftreten eines starken Interferenzfadings hinge- 


wiesen. 
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Wir bemerken noch, da in [101] auch auf die Méglichkeit einer Demodulation 
durch Unterschiede in den Ausbreitungsbedingungen der Welle mit der Haupt- 
frequenz (w) und der Wellen mit den Seitenfrequenzen (w — 2, w + Q) hinge-. 
wiesen wird. Diese Vermutung wird in [101] aber nicht durch irgendeine: 
detaillierte Untersuchung bestatigt. 


3.3 Nichtlineare Wechselwirkung modulierter Radiowellen 
(Kreuz-Modulation) 


Storungen, die im Plasma durch eine kraftige Radiowelle verursacht werden, , 
miissen auch auf andere Wellen einwirken, die sich in dem gestérten Gebiet; 
ausbreiten. Dabei kann man drei Arten von Stoérungen unterscheiden, die durch: 
eine kraftige Welle im Plasma hervorgerufen werden. Wenn eine kraftige Welle: 
mit niedriger Frequenz {2 amplitudenmoduliert ist, so k6nnen zunachst auch) 
die Stérungen moduliert sein, die sie im Plasma verursacht, und folglich auch 
andere Wellen, die durch das gestérte Gebiet hindurchgehen. Diese Erscheinung; 
bezeichnet man gewoéhnlich als Kreuz-Modulation oder Luxemburg-Gorkij-- 
Effekt. Er ist bei der Ausbreitung von Wellen in der Ionosphare zu beobachten 
und ist praktisch fiir die Rundfunkitbertragung im Mittelwellenbereich von Be-. 
deutung. Die Kreuz-Modulation wurde in einer Reihe von theoretischen und 
experimentellen Arbeiten [101—120, 56, 70, 80] untersucht, deren Ergebnisse 
unten mitgeteilt werden. 

Nichtmodulierte Wellen stéren das Plasma ebenfalls, und das fiihrt zu zweii 
Effekten. Erstens ruft eine schnellveranderliche stérende Welle im Plasma 
standige (sich mit der Zeit nicht éndernde) Anderungen der Verteilungsfunktion 
der Elektronen und folglich auch der Leitfahigkeit und der dielektrischen 
Permeabilitaét des Plasmas hervor. Aus diesem Grunde Andern sich die Be- 
dingungen fiir die Ausbreitung anderer Wellen durch das gestérte Gebiet hin- 
durch — es andern sich ihre Amplitude und Phase. Zweitens entstehen auBer den 
standigen Stérungen von e und o auch noch schwache Stérungen, die sich zeit- 
lich schnell andern, und zwar mit einer Frequenz, die gleich einem Vielfachen 
der Frequenz der stérenden Welle ist. Durch solehe Stérungen miissen bei der: 
Ausbreitung anderer Wellen im Plasma Wellen mit Kombinationsfrequenzen 
entstehen. Die Wechselwirkung nichtmodulierter Wellen wird im § 3,5 behandelt. 


a) Die Kreuz-Modulation in einem isotropen Plasma 


Um die Starke des Kreuzmodulationseffekts berechnen zu kénnen, mu8 man 
zuerst die Starke der niederfrequenten Stérungen bestimmen, die im Plasma 
durch eine kraftige Welle (die Welle #,) hervorgerufen werden, und dann fest- 
stellen, wie diese Stérungen auf eine andere Welle (die Welle Z,) einwirken, die» 
sich in dem gestérten Gebiet ausbreitet. Wenn die Welle E, stark ist, so ist es: 
natiirlich wesentlich, daB bei der Berechnung der Stérungen, die durch sie im} 
Plasma hervorgerufen werden, ihre Selbstwechselwirkung beriicksichtigt wird.. 
Zu Beginn wollen wir aber der Kinfachheit halber diese nicht beriicksichtigen, , 
d. h., wie betrachten den Fall einer relativ schwachen stérenden Welle. 

Die Amplitude des elektrischen Feldes einer amplitudenmodulierten Welle Ey, 
im Punkt z des Plasmas ist in der Naherung der geometrischen Optik gleich) 
(vgl. [15] § 65). 


e, (0) 
Ei; = y20 E,(0)(1 + uo cos Qt) exp {— K, (z)}. (3,17)) 
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»Darin sind ¢,(0) und ¢,(z) die dielektrischen Permeabilitaten fiir die Welle F, 
Zz 

am Anfang der Schicht (fiir z = 0) und im Punkt z, und K,(z) = («,/c) i} x, dz 


0 
ist die Absorption der Welle Z, in der Schicht. Setzen wir das Feld (3,17) in die 
Gleichung (1,11) ein, so finden wir die GréBe der Stérungen der Elektronen- 
temperatur, die durch die Welle Z, im Plasma verursacht werden.'Der mit der 
Frequenz 2 und 22 zeitlich sich andernde Teil dieser Storungen 4g T, hat den 
Wert’) 

dV 
Vow? + 
MoOVo cos (2Qt — Pra) 

4V (dv,)? + 4.22 


AoTe  _—2ptge® E30) 4 /e (0) 
T ~ 3kTm6d(w? + v2) VF e(z) 


exp{—2K, eH cos (Qt — ga) + 


(3,18) 


Wo go= arctg Q/dvyy und gaq= arctg 22/dv, ist. Entsprechende periodische 
Stérungen entstehen auch in der Haufigkeit der ZusammenstéfBe der Elektronen: 
vy =v, + Aav; dabei ist Agv = vy) 4oT./2 T, wenn wir uns auf ZusammenstoBe 
mit neutralen Teilchen beschranken, da v = vy V T,/7' ist”). (Gerade dieser Fall 
ist in der unteren Ionosphare verwirklicht, wo auch stets Kreuzmodulation 
stattfindet.) 

Die Amplitude einer beliebigen anderen schwachen Welle, die wir als nicht- 
moduliert annehmen, im Punkt z ist natiirlich ebenfalls durch den Ausdruck 
(3,17) bestimmt 


E,(0) exp }— — | vas . (3,17) 
0 


£2 (0) 
£2 (Z) 


E, (2) = 


Darin ist ¢, die Permeabilitat und x, der Absorptionskoeffizient der Welle Hy. 

Der Absorptionskoeffizient hangt von der Zahl der Zusammenst6Be des Elektrons 
ab. Daher andert sich bei der Ausbreitung der Welle Z, in dem gestérten Gebiet 
des Plasmas ein Teil des Absorptionskoeffizienten periodisch mit der Zeit. 
Sondern wir diesen mit der Zeit veranderlichen Teil in x. ab (%, = %2(¥9) + 
+ Ax, (v)/Av9 -Agy), so finden wir, daB die Amplitude einer Welle, die die gestorte 


1) Bei der Lésung wird die Bedingung w > 2 verwendet, und es werden in der Gleichung 
fiir 7. die Glieder nicht beachtet, die sich mit den Frequenzen w und 2m andern. Daher 
kann man die Gleichung fiir 7’. in der Formel (1,13) verwenden, wenn man darin HW? durch das 
Quadrat der Amplitude (3,17) ersetzt und die Glieder mit coswt und cos 2wt nicht beachtet. 
2) Bei StoBen mit Ionen gilt, wie aus (1,5) folgt 


a Aa Te 
ig Poem — 5 Vee T 


Daraus ist insbesondere ersichtlich, daB das Vorzeichen bei 4,» und folglich auch bei 


den spiter eingefiihrten Koeffizienten w,, “,, bei StéBen mit Jonen und mit Molekiilen 
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ein und beriicksichtigen, daB w,x,(z)/c = dK,/dz ist und daB man die Welle E, 


bis hin zu ihrem Reflexionspunkt geniigend genau als Summe von einfallender 
und reflektierter Welle darstellen kann (vgl. [15] § 71), so ist die Integration 
liber z in (3,20) leicht auszufiihren 


3kTmod V (Ov)? +. © 9 Avy w? + v2 P (8) 


Bea hee bv or, Oat) 1/2) 9 (sy) = 
s 


Zor 
pe? E? (0) dvo wz; — vB [2 
= OL. 8 SSS OD = (z) exp{— 2K (z)}dz + 
3kT md V(dv9)? + Q? (3 + vo)? 4 abe : 
Zor 
- exp(—2Ky Ga)} | — x (2) exp {— 2K, (z)}dz| = 
é 
Mo? (0) 3 — v2 OV 
= GT md Wo LP View? (1 — exp{—2K‘9}) (3,23 a) 
Zor 


Darin ist K? = 2K, (%,) = 2 il @,/c -z,(z)dz die Gesamtabsorption der Welle £, 


0 

im Plasma. Wir haben hier aber nicht beriicksichtigt, daB nicht nur der ein- 
fallende, sondern auch der reflektierte Strahl der Welle E, das gestorte Gebiet 
durchlauft, was natiirlich zu einer VergréBerung der Kreuzmodulationstiefe 
auf das Doppelte fiihrt. Wir erkennen auch, daB man die Formel (3,23a) leicht 
auf den Fall verallgemeinern kann, da8 die Wellen Z, und £, schrag auf das 
Plasma auffallen. (Dabei haben wir das bekannte Theorem tiber den Zusammen- 
hang der Absorption bei schragem Einfall mit der Absorption bei normalem 
Einfall benutzt (vgl. [15] § 74). So geniigt es, wenn die Welle Z, unter dem Winkel 
yw, einfallt, ug in der Formel (3,23a) mit cosy, zu multiplizieren und , durch 
Gz COS p, zu ersetzen. Fallt die Welle Z, unter dem Winkel y, ein, so genitigt es, 
wenn @’ > v2 ist, “wg mit cos y, zu multiplizieren. AbschlieBend erhalten wir 
also!) 


Mo? E7(0) ws cos* y, — vo bo 


*j i xp {—2K). 
Ha 3kTmé (w? cos® y, + v2)? COS Y; COS Yo Vee + aa! exp { 01) 


(3,23) 


1) Wir bemerken noch, daB man friiher — bis 2u den Arbeiten [110, 105, 120] — die Formeln 
(3,20) fir abschlieBend hielt. Sie wurden gewOhnlich in der Form ([{102]; [15] § 64): 


e? H?(s) cos? B sin? B sin? B | OV 
oe 5 89) 1a 2 == 2 1 2 re 2 2 Tis 
3kT mo Orv 2[(w, — wy)? +72] © 2[(@, + wy)? + vif V (6%)? + Oo 


(3,20) 
geschrieben, wo E?(s) ein gewisser Mittelwert der Amplitude der Welle H, im Gebiet der 


Wechselwirkung ist und A,(s) = r W./¢ » #g(8)- ds die Gesamtabsorption der Welle £, im 


Ss 

Gebiet der Wechselwirkung. In der Formel (3,20’) ist noch ein konstantes Magnetfeld H, 
beriicksichtigt. Hier ist wy = |e| - H,/mc und f der Winkel zwischen FE und Hh. 

Die Formel (3,20’) bietet nicht die Méglichkeit, den absoluten Wert der Kreuzmodulations- 


tiefe zu berechnen, da die GréBe H?(s) hierbei etwas unbestimmt bleibt, Wichtiger ist aber 
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Die Formel (3,23) zeigt, daB die Kreuzmodulationstiefe proportional zur Modu- | 
lationstiefe der st6renden Welle und ihrer Leistung ist. Die Kreuzmodulations- : 
tiefe wachst bei w3 cos* y, > v5 ebenfalls mit zunehmendem Einfallswinkel der’ 
Welle E, beim Einfall auf die Plasmaschicht. (Das ist natiirlich nur so lange: 
richtig, wie der Reflexionspunkt der Welle H, oberhalb des Reflexionspunkts | 
der Welle ZH, liegt. Im entgegengesetzten Fall andern sich mit der Anderung des} 
Einfallswinkels der Welle HZ, beim Einfall auf die Schicht auch die Abmessungen . 
des Wechselwirkungsgebiets wesentlich.) Aus (3,23) ist auch zu-ersehen, daB die: 
Tiefe der Kreuzmodulation bei niedrigen Modulationsfrequenzen 2 < dypo, 
maximal ist. Bei 2 > dv, nimmt sie proportional dv,/{2 ab. Die Phase der Kreuz- 

modulation ist dagegen . 
klein bei kleinen Q/dv9, 
und nimmt mit wach- 

sendem 2/dvy zu (bis. 
z/2). Die Abhangigkeit | 
der Kreuzmodulations- 

tiefe und -phase von 

§2/6v, ist in Bild 15 dar- 

gestellt. (Die Punkte auf’ 
Bild 15 sind Versuchs- 


$2 
80° ¥ 


i (in relativen Einhesten ) 


rs ergebnisse, vgl. §3,4b). 
——— ee 
zi Die Abhangigkeit der 
Se ee a F 
a 2 4 Ly 6 Kreuzmodulationstiefe 


Bild 15 von der Frequenz der 

stérenden Welle ist’ 

durch den Faktor F (K°) = 1 — exp {— 2 K°} gegeben. Wenn die stérende Welle 
im Wechselwirkungsgebiet stark absorbiert wird (K? > 1), liegt der Fak- 
tor F immer nahe bei Eins, und die Tiefe der Kreuzmodulation hangt nicht 
von der Frequenz@, ab. In diesem Fall ist gewissermaBen eine vollstandige 
Kreuzmodulation realisiert. Wenn die Welle £, dagegen im Plasma nur wenig 
absorbiert wird, ist die Kreuzmodulationstiefe proportional ihrer Gesamt- 
absorption K}. Die Abhangigkeit der Kreuzmodulationstiefe von der Frequenz 


die Tatsache, daB die Formel (3,20/) die Anderung der Kreuzmodulationstiefe mit der 
Frequenz der stérenden Welle w, nicht richtig beschreibt. Aus der Formel (3,20’) folgt . 


z. B. bei vorgegebenem H? und Ky, daB die Tiefe der Kreuzmodulation immer resonanzhaft | 
anwachsen mu8, wenn sich die Frequenz der stérenden Welle @, der gyromagnetischen Fre- 
quenz wy naihert. (Unter den Bedingungen in der Ionosphare miiBte ue auf das 50—100fache | 
zunehmen!) Diese Folgerung ist aber falsch: Es ist zu beriicksichtigen, daB sich mit einer 
Anderung der Frequenz @, in Wirklichkeit auch die Abmessungen der gestérten Schicht 


wesentlich andern. [Es andern sich also auch die GrdBen H;(s) und K,(s) in der Formel | 
(3,20’)]. Infolgedessen findet ein resonanzhaftes Anwachsen der Kreuzmodulationstiefe | 
bei w, © wy im allgemeinen Fall nicht statt. Es ist nur unter gewissen speziellen Bedingungen 
méglich (vgl. § 3,3b; 3,4e). Die zuletzt genannte Tatsache war lange Zeit nicht gentigend 
klar und gab Anla& zu einer Diskussion [70, 103 —106, 110—114, 120). Wir bemerken noch, , 
da8B Formeln vom Typ (3,20’) auch die Anderungen der Kreuzmodulationstiefe in Abhangig- 
keit von der Leistung der stérenden Station bei einer starken stérenden Welle E, nicht | 
richtig beschreiben. Die Formel (3,23), in der die genaue Integration iiber das Wechsel- 
wirkungsgebiet ausgefiihrt wurde, weist die genannten Mangel der Formel (3,20’) natiirlich 
nicht auf. 
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@, hat die einfache Form 


wo ~ (03-4) | (ot + ae) 
2 cos? yw. 2" cos* "4 : 


Oben wurde angenommen, da der Reflexionspunkt der Welle #, viel hoher 
liegt als der Reflexionspunkt der stérenden Welle H,. Formel (3,23) ist aber auch 
dann richtig, wenn diese Bedingung nicht erfiillt ist: Es andert sich nur die Form 
des Faktors F(K°) ein wenig. Wenn der Reflexionspunkt der Welle £, zum Bei- 
spiel viel tiefer liegt als der Reflexionspunkt der stérenden Welle £,, hat der 
Faktor F = F,(K’) die 

im Bild 16 dargestellte jo 
Form!). Aus dem Bild , 
ist ersichtlich, daB der 
Faktor F in diesem Fall 
bei K} ~1 das Maximum ee ie to oe ee 
Frmax =~ 1,4 erreicht. Wir 
bemerken noch, da8 sich 
die Hohe dieses Maxi- 
mums je nach dem Cha- 
rakter der Anderung der 
Elektronenkonzentration 
N(z)imWechselwirkungs- 
gebiet ein wenig andert 
[120]. Als  gestrichelte 
Linie ist auf diesem 
Bild der FaktorF (K{)=1 
— exp {—2K°! abgebil- 
det, der, wie wir oben gesehen haben, in dem entgegengesetzten Grenzfall zutrifft. 
Wesentlich ist, daB der Unterschied zwischen den genannten Grenzfunktionen 
und F, nicht groB ist. 

Die Kreuzmodulationstiefe der zweiten Oberschwingung ist immer klein 


gegen flo: 


Q5 


= 
7 


Bild 16 


ia /'9 I (bv9)? + 22? 
Hao = MO"'4 V (By)? + 4.07" 


Die durchgefiihrte Rechnung ist nur fiir eine schwache stérende Welle giltig 
[wenn £2(0) < E3, = (3kT6 mle?) (w} + v5). Wenn die stérende Welle stark 
ist, so werden durch den EinfluB ihres’ Feldes ihre Absorption und Modulations- 
tiefe sowie die Absorption der Welle E, ita Gebiet der Wechselwirkung wesentlich 
geandert. All das muB sich auch auf die Tiefe der Kreuzmodulation auswirken. 
Das entsprechende Problem bei der Kreuzmodulation fiir den Fall, daB die 
storende Welle stark ist, wird in [120] behandelt. Falls die storende Welle im 


1) Natiirlich ist in diesem Fall K) — die Gesamtdampfung der stérenden Welle bis zum 
Zor 


Reflexionspunkt der Welle Z, — gleich K} = ,/c- [ x, dz. (Wir vernachlassigen hierbei der 


0 
Einfachheit halber den FinfluB des reflektierten Strahls der Welle H,.) Wir bemerken, daB 
der Faktor F dann am gréBten wird, wenn die Reflexionspunkte der Wellen #, und #, zu- 
sammenfallen. Dabei ist F — wenn K° > 1 ist — wie friiher nahezu gleich Eins. Bei kleinen 
K? wachst es aber schneller als F,(K°), und sein Maximum ist etwas groBer als bei der Funk- 


tion F,(K9). 
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Wechselwirkungsgebiet geniigend stark abklingt, so daB ,,vollstandige‘‘ Kreuz- 
modulation vorliegt, ergibt sich hierbei fiir die Kreuzmodulationstiefe bei 
normalem Kinfall der Wellen #, und EZ, auf die Schicht der folgende einfache © 
Ausdruck 
_  & BE) (Oy 2 W3 — VET, 

MO 'OR3ET md T(t +1) (w+ V3) (WS + VEtH)’ 
wo die Modulationsfrequenz niedrig angenommen wird (2 < dv.) und alle 
GréBen dieselbe Bedeutung haben wie in (3,23). Die Anderung der Elektronen- 
temperatur an der Grenze des Plasmas, die durch die stérende Welle hervor- 
gerufen wird, t? = 7'.[H#,(0)]/7, ist durch die Formel (1,24) 


wo? + v2 4y2 E, (0) \? 
po pet oy 0 ( 1 ) t 1.24 
ee sg {| + oF il dps ata 


bestimmt, wo Ep, das ,,Plasmafeld‘‘ der Welle H, ist. Vergleichen wir den Aus- 
druck (3,24) mit der Formel (3,23) fiir eine schwache stérende Welle [bei 
2=0 und F(K}) = 1), so sehen 
wir: Am wesentlichsten dndert sich 
die Abhangigkeit der Kreuzmodula- 
(o>2 fT 7  tionstiefe von der Amplitude der 
Wg >7 VG U? stdrenden Welle an der Grenze des 
Plasmas £,(0), d.h. von der 
Leistung W der stérenden Station 
[da £,(0)~ VW]. Fir hohe Fre- 
quenzen @, und w, wachst z. B. die 
Tiefe der Kreuzmodulation (3,24) 
nicht linear mit zunehmender Lei- 
stung (wie es fiir ein schwaches Feld 
zutrifft), sondern strebt einer kon- 
stanten Grenze zu: 
Ma = 2u(wj/w;) bei £,(0) > Ey 
reat (vgl. Kurve 1 auf Bild 17). Noch 
es (E, starker andert sich der Charakter der 
a is ee oe Abhiangigkeit des Wertes Ma von W 
Bild 17 unter Bedingungen, wo man die 
Frequenz der Welle HZ, nicht mehr 
als hoch betrachten kann (wy ~ vy): Die Kreuzmodulationstiefe kann hierbei 
mit wachsendem W sogar abnehmen (vgl. Kurve 2 auf Bild 17). 
Bei der Berechnung der Stérungen, die durch die stérende Welle im Plasma 
hervorgerufen werden, verwendeten wir die elementare Theorie. Die Berechnung 
dieser Effekte unter Verwendung der kinetischen Theorie, die in [56, 80] durch- 
gefiihrt wurde, fiihrt natiirlich zu ahnlichen Ezgebnissen. ') 


(3,24) 


\ Ug (in relativen Einhe/ten) 


b) Berticksichtigung des Einflusses eines konstanten Magnetjeldes. 
Resonanzeffekte in der Nahe der gyromagnetischen Frequenz 


Die Formeln, die wir oben fiir ein isotropes Plasma erhielten, gelten natiirlich 
auch in einem magnetisch aktiven Plasma, wenn nur die Frequenz der Wellen 


1) fiir den Fall der Zusammenst6Be mit neutralen Teilchen, der hier betrachtet wird, 
folgt aus unseren Ausfiithrungen im § 2,5b, daB die Ergebnisse der elementaren und der 
kinetischen Berechnungen einander nahe liegen. 
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E, und E, viel groBer ist als die gyromagnetische Frequenz (w? > wi; 3 > 
> wi). 
Ganz allgemein ist es wesentlich, den Einflu8 des Magnetfeldes in dem entgegen- 
gesetzten Fall w? < wy, wi < wy zu beriicksichtigen, der vom Standpunkt 
der Kreuzmodulation in der Ionosphare aus am interessantesten ist. Zum 
Beispiel werden die Stérungen der Elektronentemperatur im Plasma AoT\, 
die bei Anwesenheit eines magnetischen Feldes H, durch eine kraftige Welle EL, 
hervorgerufen werden, wie friiher durch den Ausdruck (3,18) angegeben, in 
dem aber £*(0)/(w@? + v3) durch 

E? (0) ay E}(0) cos? p E*(0) sin? B E> (0) sin? B 


WI+V% Wit 2[(@, — wy)? + v3] ° 2[(@, + on)? + V3) 


zu ersetzen ist, wo § der Winkel zwischen E, und H, ist [vgl. (1,26)]. Hieraus 
wird klar, da8B fiir w;<w} die verschiedenen Komponenten des Feldes E, 
nicht gleichberechtigt sind und daB die Komponente des Feldes E, parallel 
zu H, die wesentlichsten St6érungen im Plasma hervorruft (d. h., die Hauptrolle 
spielt die ordentliche Welle bei quasitransversaler Ausbreitung [15] § 75). 
Der Mittelwert von cos? # ist gleich 1/3. Folglich werden im Mittel tiber alle 
Orientierungen von E, relativ zu H, die Stérungen, die im Plasma durch eine 
niederfrequente Welle Z, hervorgerufen werden, durch den EinfluB eines Magnet- 
feldes 3mal schwacher. 

Ferner hangt die Kreuzmodulationstiefe der Welle H, in einem magnetisch 
aktiven Plasma wesentlich vom Charakter der Polarisation der Welle ab. So 
uibt das Magnetfeld auf die ordentliche Welle bei quasitransversaler Ausbreitung 
tiberhaupt keinen Einflu8 aus. Daher gelten fiir die Kreuzmodulationstiefe der 
ordentlichen Welle E, wie friiher die Formeln (3,20) und (3,23), in denen EH} (0) 
durch E?(0) cos? § ersetzt wird. Die Absorption der auBerordentlichen Welle bei 
quasitransversaler Ausbreitung unter der Bedingung wy sin?a >a) = 
= 42e2N/m ergibt sich aber bekanntlich (vgl. [15] § 75) aus denselben Formeln 
wie die Absorption einer Welle in einem isotropen Plasma, nur muf die Frequenz 
der Welle w, durch wy - sina ersetzt werden, wo a der Winkel zwischen der 
Normalen auf der Wellenfront und der Richtung des Magnetfeldes ist. Ent- 
sprechend mu8 auch in den Ausdriicken fiir die Kreuzmodulationstiefe (3,20) 
und (3,23) w, durch wy - sina ersetzt werden. Durch den Einfluf des Magnet- 
feldes wird also die Kreuzmodulationstiefe fiir die auBerordentliche Welle H, 
wesentlich geringer (d. h. bei transversaler Ausbreitung ist wy sin? a> @3), 
wahrend das Magnetfeld auf die Kreuzmodulationstiefe der ordentlichen Welle 
nur im Zusammenhang mit dem Auftreten des Faktors cos? # einwirkt. 

Nun erortern wir die Frage der Resonanzeffekte in der Nahe der gyromagneti- 
schen Frequenz?), d. h. fiir w, ~ wy (70, 110, 120). Wir wollen zuerst annehmen, 
daB sich die stérende Welle longitudinal ausbreitet; dann gentigt es, die Be- 
trachtung auf die auBerordentliche stérende Welle zu beschrénken, da die 
Stérungen, die durch die ordentliche Welle verursacht werden, keine Resonanz- 
eigenschaften aufweisen. Dabei werden die Storungen, die durch die auBer- 
ordentliche Welle im Plasma hervorgerufen werden, wie friiher durch (3,18) 
angegeben, natiirlich mit der Ersetzung (3,25): 


E}(0)/[o; + vo] > Ejao(0)/[(@, — @n)* + ov], 


1) Die Resonanzeffekte bei w, + wy wurden — soweit uns bekannt ist — in der Literatur 
noch nicht behandelt. 


(3,25) 
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wo Ejq) (0) die Amplitude der auBerordentlichen Welle an der Grenze des Plasmas — 
ist. Analog andert sich beim Ubergang von der Welle #, zur Welle Eja) auch der 
Absorptionskoeffizient x,. Infolgedessen behalten die Umformung (3,22) und daher | 
auch die Formeln (3,23a)—(3,23) in dem betrachteten Fall ihre Form. In ihnen | 
ist nur H2?(0) durch EH?,,(0) zu ersetzen sowie 1 — exp {— 2 K?} durch den> 
Faktor F = F,(K%), der im Bild 16 dargestellt ist (da der Reflexionspunkt 
der Welle E£, gewohnlich niedriger liegt als der Reflexionspunkt der auBer- 
ordentlichen Welle 2a), 
Ke: die sich lings des Magnet- 
749 (@y)=1 felds fortptlanzt). K9q, ist 
Ke, (@y)=4 die Gesamtabsorption der 
Welle Ey,a) bis zum Re- 
flexionspunkt der Welle 
E,. 
Aus der Formel (3,23) 
folgt, daB die Tiefe der 
Kreuzmodulation bei der 
o gine 10 Tn ee gyromagnetischen Fre- 
‘ / : ; : : quenz (d. h. bei w, = @g) 
diejenige bei einer be- 
liebigen anderen’ Fre- 


Bild 18a 


an quenz @, nicht liber- 

steigt, wenn im zuletzt 
ed genannten Fall nur voll- 
G04 stindige Kreuzmodula- 
002 tion vorliegt (d. h., wenn 

K! = 1 ist). Die Ursache 
#2 hierfiir besteht darin, daB 
08 die auBerordentliche 
0,06 Welle Eya bei @, ~wy 
004 zwar sehr starke Stérun- 
ae gen im Plasma _hervor- 
yer ' ruft, daB sie selbst aber 
Q — 


09. 10 «+421 09 10 7 12 “ary, in einer sehr diinnen 
Schicht abklingt. Wenn 
sich aber die Frequenz w, 
wesentlich von der gyro- 
magnetischen Frequenz unterscheidet, so sind zwar die durch sie hervor- 
gerufenen Stérungen viel schwacher als bei w, ~@g, die gestérte Schicht 
ist aber dementsprechend viel dicker. Daher ist die summarische (,,totale‘‘) 
Kreuzmodulationstiefe in diesen Fallen gleich gro8 (wenn nur die Welle 2, 
die ganze gestorte Schicht durchlauft, d.h., wenn K? > 1 ist). | 
Wenn sich die Welle 2, jedoch gleichzeitig in einer ziemlich diinnen Plasma- — 
schicht fortpflanzt (d. h., wenn die Frequenz w, klein oder ihr Einfallswinkel 
auf die Schicht y, groB ist), so tritt totale Kreuzmodulation nur fiir eine solche 
Welle Lia. ein, deren Frequenz der gyromagnetischen Frequenz nahe liegt (da 
nur eine solche Welle in einer diinnen Plasmaschicht stark genug abklingt). 
AuBerdem kann die ,,totale‘‘ Kreuzmodulationstiefe — wie aus Formel (3,23) 
hervorgeht — unter diesen Bedingungen verhaltnismaBig groBe Werte annehmen, 
da “a ~ 1/w; cosy, ist. Daher ergibt sich bei niedrigen Frequenzen w, oder 


Bild 18b 
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groBen Winkeln y, bei einer Anderung der Frequenz , in der Nahe der gyro- 
magnectischen Frequenz ein scharf ausgepragtes Resonanzmaximum der Kreuz- 
modulationstiefe.!) Das ist aus Bild 18a zu ersehen, wo die nach Formel (3,23) 
fiir die Ionosphiare berechnete Abhangigkeit des Wertes ug von w, dargestellt 
ist fir w, ~ mg = 9,6-10°, w,=3,7-10%, cosy, =0,23, W = 36kW. 
Das Bild 1a8t erkennen, daB die Resonanzkurve einen oder zwei Maxima hat, 
je nach dem Wert von K°,,{wq) —der Gesamtabsorption der Welle £,,, (fir 
@, = @g) bis zum Reflexionspunkt der Welle £,;. Das Auftreten von zwei 
Maxima ist klar ausgepragt bei K°,.(@q) > 1. 

Wir haben oben die Resonanz der Kreuzmodulation nur im Falle der longitu- 
dinalen Fortpflanzung der stérenden Welle betrachtet. Bei nichtlongitudinaler 
Fortpflanzung treten Resonanzeffekte infolge des Einflusses der Polarisation des 
Plasmas nun nicht bei der gyromagnetischen Frequenz wg auf, sondern bei 


@res, Wobei 
2 2 a 
co) AO (CS Sel ae ae gee 
@res = 2 a uae — WH Wo COS" a 


ist. Darin ist w) = V4ae2N/m die Plasma-(Langmuir-)Frequenz und a wie 
friiher der Winkel zwischen der Normalen auf der Wellenfront und der Richtung 
des Magnetfeldes (vgl. [15] § 75). Die Frequenz w;,, andert sich von res = 
= wy (fiira = 0, d.h. bei longitudinaler Fortpflanzung) bis wes = Vou + @} 
(fir a 2/2, d.h. bei transversaler Fortpflanzung). Wesentlich ist auch, 
daB fir w? <w} die Resonanz der ordentlichen Welle entspricht, fir 
w? >wy aber der auBerordentlichen Welle. Es ist jedoch zu beachten, daB 
die betreffende Welle bei der Resonanzfrequenz gewohnlich ganz am Anfang 
der Plasmaschicht abklingt. Wenn daher die Schicht keine scharfe Grenze hat, 
klingt die stérende Welle im Bereich kleiner wy vollstandig ab (solche Be- 
dingungen herrschen insbesondere in der Ionosphare). In diesem Fall besteht in der 
Nahe der Resonanz zwischen Kreuzmodulation bei nichtlongitudinaler Fort- 
pflanzung und der bei longitudinaler Ausbreitung nur ein geringfiigiger Unter- 
schied. (In der Ionosphare verschiebt sich die Resonanzfrequenz z, B. im Maxi- 
mum um 1 bis 2%.) [121, 120]. 


3.4. Ergebnisse experimenteller Untersuchungen der 
Kreuzmodulation in der Ionosphare 


a) Der Absolutwert der Kreuzmodulationstiefe 


Die Kreuzmodulation in der Ionosphare ist nachts im Mittelwellenbereich 
(A ~ 200 — 2000 m) zu beobachten, wobei die Wechselwirkung der Wellen 
im unteren Teil der E-Schicht in einer Héhe von 80—100 km Hohe stattfindet. 


1) Bei einer hohen Frequenz der Welle £, sind die Werte der Kreuzmodulationstiefe ver- 
haltnismaBig klein. Daraus folgt insbesondere, daB auch die Anderungen der Modulation 
der ordentlichen Welle im Plasma unter der Einwirkung der auSerordentlichen Welle 
bei w, © wy ebenfalls gering sind (da die Frequenz der gewohnlichen Welle hoch ist — 
von der GréBenordnung wg). Daher betragt z. B. die Anderung der Modulationstiefe der 
ordentlichen Welle unter der Einwirkung der auBerordentlichen Welle in der Ionosphare — 
wie aus (3,23) hervorgeht — nicht mehr als 1%, wenn die Leistung der Sendestation 100kW 
nicht iibersteigt (vgl. §-3,2d). 
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Die grdbto Krouzmodulationstiefe “maxe wird (nach mittleren Angaben) unter 
folgenden Bedingungen erreicht : 300 <2 < 500; w, = 10°; wy 5-108 cos py 


es 0,25; 008 yy, m2 0,7; ry a 140 km. (r, ist die Entfernung von der Sendestation bis © 


zum Wechsolwirkungsgebiet) [104]. Bei einer Leistung der storenden Station 


von We 100 kW und py = 1 wird Hamax ~ 0,05. Die Berechnung nach Formel | 


(3,28) (wobei der KinfluB des Magnetfeldes beriicksichtigt wird) ergibt unter 
dieson Bedingungen Hemax & 0,045 in guter Ubereinstimmung mit dem Experi- 


mont, 


b) Die Abheingigkeit der Werte wo und pa von fy und QQ 

fe biingt nach den Versuchsergebnissen immer linear von fy ab [107, 108] 
in Ubereinstimmung mit den Folgerungen der Theorie (3,20) und (3,23). 

Dio Abhingigkeit der Phase der Kreuzmodulation von der Modulationsfrequenz 
wurde in [/07, 108] untersucht. Die experimentellen Ergebnisse stehen in guter 
(bereinstimmung mit der Theorie (vgl. Bild 15).1) Der aus diesen Versuchen 
folyende Wert von dvp liegt in dem Bereich 10* < dv) S 2 - 10°. Folglich ist 
dio Hiiufigkeit’ der ZusammenstéBe des Elektrons im Wechselwirkungsgebiet 
(d. h. in 80—85 km Hohe) vo ~ 5+ 105 = 10%. 

Dio Abhingigkeit der Kreuzmodulationstiefe von der Modulationsfrequenz 
nach Resultaten von [107, 108] steht in guter qualitativer Ubereinstimmung 
mit den Folgerungen der Theorie (vgl. Bild 15), aber trotzdem sind die Ab- 
woichungen von der theoretischen Kurve (3,23) hier groBer. Es ist erstens ein 
sehnellores Abnehmen von ug bei groBen 2 zu erkennen [105] und zweitens 
cine gewisse Abnahme der Kreuzmodulationstiefe fir 2— 0 (108, 111}. 
Die erste der genannten Eigenschaften findet anscheinend eine einfache Er- 
klirung [105] (vgl. § 8,5b), wahrend die Ursache der zweiten (niederfrequenten) 
Anomalic unklar ist, 


6) Die Abhdngigkeit des Wertes ug von der Leistung der stérenden Station 


Dio Abhiingigkeit der Kreuzmodulationstiefe von der Sendeleistung der stéren- 
den Station wurde in [105, 107, 108, 110] untersucht. Dabeizeigte sich, daB wo 
bis zur maximalen verwendeten Sendeleistung (W = 560 kW) proportional zuaW 
ist. Dio Borechnung ergibt fiir die Bedingungen, unter denen der Versuch durch- 
gefiihrt wurde, dab die Welle H, bei diesen Versuchen nicht stark war [das 
Vorhiiltnis (2, (0)/H),)* war immer klein — kleiner als 0,5], so daB diese experi- 
mentellon Ergebnisse mit der Theorie im EKinklang stehen [120].*) 


') Wir bemerken noch; Obwohl das Ergebnis einer Berechnung der Abhangigkeit des 
Wertes gq von Q/dv mit Hilfe der kinetischen Theorie nur wenig vom Ergebnis der elemen- 
taren Theorie abweicht (die y@-Werte unterscheiden sich maximal um 20%), ist der Unter- 
achied aber doch einer experimentellen Nachpriifung zuganglich [720]. 

*) In [7/20] wird darauf hingewiesen, dal man bei einer Anderung der Leistung der stérenden 
Station bis zu 500 kW anscheinend offenbar schon eine wesentliche Nichtlinearitaét in der 
Abhiingigkeit des Wertes “4g von W beobachten kann. Hierzu ist aber notwendig: a) daB 
das Wechselwirkungsgebiet méglichst nahe an der stérenden Station liegt (tiber der storen- 
den Station); b) daB Hy die ordentliche Welle ist und nach Méglichkeit von niedriger 
Mrequonz wy e& 10° (da gerade in diesem Fall die Nichtlinearitaét besonders klar heraus- 
kommt (vgl. Bild 17); ©) daB die Messungen bei niedriger Modulationsfrequenz 2 < 6%, 
durchgefihrt werden und d) daf die Messungen fiir eine geniigend groBe Zahl von W-Werten 
durchgefihrt werden, und zwar sollten unbedingt auch einige Messungen fiir kleine 
W ~ 60-100 kW dabei sein (damit zu erkennen ist, wie die Gerade verlauft, die die lineare 


Abhiingigkeit wo (WV) wiedergibt). 
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d) Die Abhdngigkeit des Wertes ug von den Frequenzen w, und wy 


Auf die Abhangigkeit der Kreuzmodulationstiefe von der Frequenz der storen- 
den Welle und von der Frequenz der Welle EF, iibt das Magnetfeld der Erde 
einen starken EinfluB aus. Dabei spielt der Charakter der Polarisation der 
Welle eine wesentliche Rolle. Daher ist es bei dem Versuch notwendig, die 
ordentliche und die auBerordentliche Komponente fiir sich zu betrachten. 
Insbesondere mu8 die Kreuzmodulationstiefe der ordentlichen Komponente 
der Welle #, bei quasitransversaler Fortpflanzung proportional zu 1/q?3 cos y, 
sein (wenn nur der Reflexionspunkt der Welle #, héher liegt als der Reflexions- 
punkt der stérenden Welle). Fiir w,«: 108 kénnte diese Abhangigkeit im 
Versuch offenbar gut zu beobachten sein. 

Spezielle Messungen tiber die Abhangigkeit des Wertes wo von w, und ws, 
wurden bis jetzt noch nicht durchgefiihrt (ausgenommen das Gebiet der gyro- 
magnetischen Resonanz). Nach mittleren Angaben ist die Kreuzmodulations- 
tiefe ug maximal bei @, ~ 108, w, ~ 5-108 Sie nimmt auf 1/, bis 4/; ab, 
wenn w, bis auf 10* abnimmt oder w, bis auf 3 - 10° zunimmt. Bei w, < 10°, 
@, < 10° war keine Kreuzmodulation zu beobachten. Bei hohen Frequenzen 
@, und w, nimmt der Koeffizient 42 mit wachsender Frequenz schnell ab (aus- 
genommen das Gebiet der gyromagnetischen Resonanz). Die maximale Fre- 
quenz der Welle £,, bei der eine Kreuzmodulation zu beobachten war, ist w, ~ 
ew 2,5-107 und die maximale Frequenz w, ~ 107 [104]. 


e) Die Resonanz der Kreuzmodulation bet w, ~ wy 


Die Abhangigkeit der Kreuzmodulationstiefe von der Frequenz der stérenden 
Welle fir wm, ~wg wurde in [110, 111, 113, 114] untersucht. Dabei wurde in 
[113, 114] ein resonanzhaftes An- 

wachsen der Kreuzmodulationstiefe [105] 

in der Nahe der gyromagnetischen 
Frequenz beobachtet, wahrend in ¢ 
{[110, 111] keine erhebliche Zu- we 
nahme der Kreuzmodulationstiefe 
festzustellen war. Der absolute Wert 
der maximalen Kreuzmodulations- 
tiefe in Abhangigkeit von der Fre- 
quenz w, auf Grund der Ergebnisse ar (experimentelle Ergebnisse 
aller dieser Arbeiten [110, 111, 113, aus derArbeit [105] ) 
114, 105] ist im Bild 19 wiederge- 
geben und der Verlauf der Resonanz- 
kurve vo (w,) im Bild 18 b (nach [114)). 
Die ausgezogene Gerade von Bild 19 
sowie die Kurven von Bild 18a sind 0 05 710%, aie 
das Ergebnis einer Berechnung nach 
Formel (3,23) fiir die Bedingungen, 
unter denen die Experimente durch- 
gefiihrt wurden. Alle Versichsergebnisse stehen in guter Ubereinstimmung 
mit der Theorie. 


Ls) 


~ 
az 
= 


Bild 19 
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3.5 Nichtlineare Wechselwirkung nichtmodulierter Radiowellen 


a) Anderung der Ausbreitungsbedingungen der Welle E, 


Eine kraftige nichtmodulierte Welle Z, verursacht zeitlich konstante Ande- ; 
rungen der Elektronentemperatur im Plasma, die sich insbesondere auf die » 
Absorption anderer Wellen auswirken, die sich in dem gestorten Gebiet aus-. 
breiten. Es ist ganz natiirlich, die Amplitude der Welle E,, die das gestérte : 
Gebiet des Plasmas durchlaufen hat, in der Form 


E, = #,(0) - exp {— K,(z)} + Pie 


darzustellen, wo K,(z) die Absorption der Welle Z, in dem Fall ist, wenn das } 
Plasma nicht gestért ware, und ‘P,, ein Faktor, der den EinfluB der stérenden | 
Welle E, auf die Amplitude der Welle EZ, beschreibt. Die Berechnung des Faktors ; 
P,, erfolgt ebenso wie die Berechnung des Faktors der Selbstwechselwirkung | 
(3,9). Fiir P,, ergibt sich hierbei folgender Ausdruck [20] 


——_ 5 2 2 5 ; i er 
Py = exp {P/O ott htt (1 — OEE) mck Ste 


&(z) [@2 + Yo t+ 1 (w3 + vo)/  @3 + VOT 


=f: aie ; (3,26) | 


o} + 


Hier ist wie gewéhnlich t, = V7.(H,(0))/7 der Wert von t am Anfang des | 
Wechselwirkungsgebiets, d. h. an der Grenze des Plasmas und t, am Ende des | 
Wechselwirkungsgebiets. [7 (H£,) wird wie friiher durch die Formeln (3,8), (1,24) 
bestimmt.] Ferner ist ¢,(0) der Wert der dielektrischen Permeabilitat fir die | 


Welle EZ, an der Grenze des Plasmas und ¢,(z) der Mittelwert der dielektrischen . 
Permeabilitat fiir die Welle #, im Wechselwirkungsgebiet. 

Eine eingehende Analyse der,Gré8e des Faktors P,, und seiner Abhangigkeit | 
von den Parametern wurde noch nicht durchgefiihrt. Wir bemerken nur, daB) 
fiir hohe Frequenzen (w3 > v3, w? > v3) der Faktor Pj, sehr einfach mit dem. 
Selbstwechselwirkungsfaktor der stérenden Welle P zusammenhiangt, der oben | 


untersucht wurde, nimlich Pj, = (P) Va oie} Hieraus ist zu ersehen, 
daB sich die Absorption der Welle £, unter dem Einflu8 der stérenden Welle in 
gewissen Fallen wesentlich andern kann (vgl. § 3,1). Wir wollen noch bemerken, 
daB man die Formel (3,26), wenn die Welle £, oder die Welle £, nichtmodulierte 
Impulse sind, nur dann verwenden kann, wenn die Dauer des Impulses gréfer | 
ist als 1/dvy). Andernfalls mu8 man beriicksichtigen, da8 sich eine stationadre 
Elektronentemperatur nicht herausbilden kann. EKinige Berechnungen tber die | 
Wechselwirkung von [mpulsen wurden in [123, 125] angestellt. | 
Experimentell wurde die Wechselwirkung von nichtmodulierten Impulsen 
in einem Plasma sowohl unter Laboratoriumsbedingungen [122—124] als auch | 
in der Ionosphare beobachtet [125]. Es ist besonders hervorzuheben, da8 man 
bei der Bearbeitung der Ergebnisse solcher Beobachtungen wichtige Parameter | 
bestimmen kann: die Haufigkeit der Zusammenst6Be des Elektrons vg und den 
Bruchteil der iibertragenen Energie 6. AuBerdem kann man, wenn die Dauer | 
und folglich auch die Ausdehnung des Impulses klein genug ist, auch das 
Gebiet der Wechselwirkung der Impulse in der Ionosphare lokalisieren. Infolge- 
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dessen kénnte sich die nichtlineare Wechselwirkung kurzer Impulse als eine sehr 
wirksame Methode zur Untersuchung der Ionosphire erweisen [125, 126]}). 


b) ,,Setten“‘wellen (Wellen mit Kombinationsfrequenzen) 


Hine kraftige nichtmodulierte Welle EH, ruft in einem Plasma nicht nur kon- 
stante, sondern auch zeitlich sich andernde Stérungen hervor mit Frequenzen, 
die Vielfache der Frequenz , sind. Durch sie entstehen bei der Wechselwirkung 
von Radiowellen im Plasma Wellen mit Kombinationsfrequenzen [57]. 

Die Frequenz der zeitveranderlichen Storungen der Elektronentemperatur ist 
— wie aus (1,13) hervorgeht — gleich der doppelten Frequenz der stérenden 
Welle (2@,). Ebenso andert sich mit der Zeit natiirlich auch die Haufigkeit 
der Zusammenstéfe des Elektrons und folglich auch die Leitfahigkeit des 
Plasmas, d. h. 


2ia,t — -2ia,t 
Gs 0;'4 O11e ier, (3,27) 


wo of und o; die Amplituden der veranderlichen Stérungen der Leitfahigkeit 
sind. Die Berechnung der Amplituden of und o7, die in [57, 127, 20] mit Hilfe 
der kinetischen Theorie durchgeftihrt wurde, ergibt im allgemeinen Fall ziemlich 
komplizierte Formeln.*) Fir hohe Frequenzen w, und w,(w}> v3, w3 > v?) 
nehmen sie eine einfache Form an. Wenn (a, — 2,)?>v2 ist, so ist bei 
Zusammensté8en mit Molekilen 


oe 1 1 
80 m wikTt \(w, + 2 @,)? a (@, — 2 =a) : 


wo E,(z) = £,(0)-exp{—ik,z} das Feld der Welle £, im Plasma ist [k, = 
= (w/c) Ve’ = (w/c) (n — ix); zur Vereinfachung der Formeln wird hier und 
weiter unten das Plasma als homogen angenommen]. Fiir (w, — 2 @,)? < w3 
nehmen die Amplituden of und oj; resonanzhaft zu. Ihr Maximalwert (bei 
®, = 2,) ist gleich 


77 = (3,28) 


‘|| 


2 et NE2(2z) 
15 2% mw?vyokT rt? 


OR a eee 


(3,29) 


Darin ist t wie gewohnlich durch die Formel (3,8) bestimmt. Ist die stérende 
Welle schwach, so ist natiirlich t ~ 1. Wichtig ist, daB die Amplituden of und 
o, auch in einem starken Feld klein gegen oy sind, wenn nur die Bedingung (1,16) 
erfillt ist, d.h., wenn dv,/m, <1 ist (vgl. § 3,1).°) 


1) Wir wollen noch bemerken, daB die Formeln, die in [125] bei der Bearbeitung der Ver- 
suchsergebnisse verwendet wurden, nicht immer hinreichend korrekt sind. 

2) Bei der Berechnung hochfrequenter Stérungen des Plasmas und insbesondere der 
Amplituden of und oj, miissen nicht nur die verénderlichen Stérungen des symmetrischen 
Teils der Verteilungsfunktion /, beriicksichtigt werden, sondern auch noch die asymmetrische 
Funktion f, (vgl. § 2). Mit andern Worten: Das System der Gleichungen (2,7), (2,20) reicht 
in diesem Fall nicht aus, es mu8 das vollstandigere Gleichungssystem (2,5) verwendet werden. 
In [57, 127] wurde dieser Umstand nicht beriicksichtigt, und das fiihrte im isotropen Plasma 
bei der Berechnung der Amplituden of und oj zu einem Fehler um den Faktor 1,8 (vgl. [20]). 
In einem magnetisch aktiven Plasma wurde die Betrachtung unter Berticksichtigung der 
Funktion /, — soweit uns bekannt ist — noch nicht durchgefiihrt. 

3) In einem schwachen Feld ist das Verhaltnis 0,/0, natiirlich noch kleiner; denn fiir w{>95 
gilt 0,/0) ~ 6(H,/Ep1)? = @Ei/kT mo; und fir w} <r gilt o,/o) ~ bv9/a, (By/Ep1)? ~ 
= 8 H/kT may. 
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Wir bestimmen nun, wie sich die Ausbreitungsbedingungen der Welle E, 
indern, wenn hochfrequente Stérungen in der Leitfahigkeit des Plasmas vor- 
handen sind, Wenn diese Stérungen quasistationar, also konstant, sind oder sich 
langsam mit der Zeit aindern (wie es z. B. bei der Kreuzmodulation ‘der Fall ist), | 
xo gilt fir die Amplitude einer Welle H,, die sich in einem gestérten Gebiet 
ausbreitet, die gewdhnliche Naherung der geometrischen Optik [vgl. (3,19)]: 


4 
Ky ~ By(O) exp . =f ~ 
d 


Zz 
‘2 , rm = 
~ B,(0) exp }— ca sl | 1 Sard 2 moy erimt a, 


dae ar We Ves 


4 


an ° ; 
aa liad gr tiont dz ; (3,30) 


6 (9 Ve 


WO xy = 2WG/wy Ve, der Absorptionskoeffizient der Welle EZ, ist. Aus der 
Forme! (3,30) folgt, da die Amplitude einer ,,Seiten‘‘welle von der Frequenz 
Wy + 2a, in der quasistationéren Naherung gleich 


Zz 
= F,(0) ex ieee dz lens (3,31) 


lie We Vee 


ist, wo of die oben bestimmte Amplitude der veranderlichen Stérungen der 
Loitfihigkeit des Plasmas ist. 
Ks ist aber wesentlich, daB sich die Stérungen der Leitfahigkeit bei der Wechsel- 
wirkung nichtmodulierter Radiowellen im allgemeinen zeitlich schnell andern 
und da die quasistationire Naherung haufig nicht anwendbar ist. Daher muB 
man die Wellengleichung 

10K, PH,  420j, 


aoe + ae te a © a 


untersuchen, die die Ausbreitung der Welle Z, im allgemeinen Fall beschreibt. 
In (3,32) wurde der Kinfachheit halber angenommen, daB sich die Eigenschaften 
dos Plasmas nur in der 2-Richtung éndern und daB sich die Welle H, in derselben 
Richtung fortpflanzt. Wir nehmen auBerdem an, daB EH, eine hochfrequente — 
Welle ist (w? > v*), so daB man die veranderlichen Stérungen der dielektrischen 
Permeabilitit ¢ vernachlissigen kann. In diesem Fall ist 


ti by eee eid, oR, 
at “(9 ge 3 a) gt) aa oR 


e—10E, 
4n O° 


O/ iw Lio 
L ot. 5; (Bee stent) + oF oe i. (3,33) 
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Setzen wir (3,33) in die Wellengleichung (3,32) ein, so finden wir ihre Lésung 
nach der Methode der fortschreitenden Naherungen.) (Dabei wird benutzt, daB 
|c+| <o, ist.) Diese Lésung hat die Form 


E, = E,(0) exp {— ikz}e'! + Eh (z) ef 4?! 4. By, (2) ef?! (3,34) 


wo 


_ 222 +20 


E}, (2) = ar ere 1) E, (0) \e fot (2) eiky the gy 4 


4. gn ttts [fore pri We da folate) a:)} (3,35) 
0 0 


or 
(7) p wo. .420(M 
by = 2 (my — im) = FV e(0,) — = ; 


We 


fe _ , 420 (w, + 2 ay) 
coe gpa ey €(@,y + 2@,) —i sa Ei = 


Fin analoger Ausdruck ergibt sich auch fiir die zweite , seiten‘‘welle E>, (z) 
(naheres vgl. [15] § 64, [57, 20]).?) 

Wenn wir jetzt die genaue Lésung der Wellengleichung (3,35) mit der quasista- 
tionaren Naherung (3,31) vergleichen, erhalten wir die Anwendbarkeitsbedin- 
gungen der quasistationaren Naherung: 


2 w, < wy (3,36 a) 


4m, Az 


Az(kt — ky) = . 


<i, (3,36 b) 


wo c die Lichtgeschwindigkeit ist und A z die Abmessungen des Wechselwirkungs- 
gebiets der Wellen #, und £,. (In der zweiten Bedingung (3,36b) wurde der 
Einfachheit halber ¢ = 1 gesetzt.) In der Ionosphare ist die Bedingung (3,36 b) 
fiir den Radiowellenbereich nicht erfillt. [Wenn wir namlich Az ~10km 
annehmen, so ist die Bedingung (3,36b) nur dann erfillt, wenn die Frequenz 
der storenden Welle kleiner als 1 kHz ist.] Folglich mu8 bei der Untersuchung 
der Wechselwirkung nichtmodulierter Radiowellen in der Ionosphare immer die 
genaue Losung (3,34), (3,35) verwendet werden und nicht die quasistationare 
Naherung (3,31). Fur die Kreuzmodulation ist die Frequenz 2 q@, in den Be- 
dingungen (3,36) durch die Modulationsfrequenz 22 zu ersetzen. Die Bedingung 
(3,36b) ist hierbei nur fiir hohe Modulationsfrequenzen 2 = 10‘ nicht erfillt, 
und das ist anscheinend die Ursache dafir, daB die Tiefe der Kreuzmodulation 
bei hohen Frequenzen Q schnell abnimmt, wie wir im § 3,4b bemerkten. 

Schatzungen der GroBe des Verhaltnisses der Amplitude der ,,Seiten‘‘welle 
(3,35) zur Amplitude der Hauptwelle E, fiir Radiowellen in der Ionosphare 


1) Die Grenzbedingungen haben in dem betrachteten Problem die Form FE, = E£,(0)- 
-exp {iwgt} fir z = 0 und #,-> #,(t) - exp {—ikz} fir z— oo. 

2) Wir bemerken noch, daB die Problemstellung in [15] von vornherein etwas anders ist: 
Das Feld der Welle Z, wird im Raum homogen angenommen (Feld in einem Kondensator). 


12* 
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zeigen, da bei einer Leistung der stérenden Station von 100 kW und w, ~ 
= W, =~ 108 bis 10? 


E,, (2) 3 e* E? N vo Vex ; 
= ~ SS 5-10? bis 108. = (3,37 
4 E, (2) es mw? kT (w, — 2 @,)* pei > set 


Bei Resonanz, wenn w, ~ 2, ist, nimmt der Wert von uw um etwa 1,5 bis 
2 GréBenordnungen zu. Fir m, = 2@,= 4-108 ist z.B. 7 ~3- 10-5, 
wahrend fiir ©, = w, = 2-108 der Wert von 7 ~ 10° ist. In der Praxis wurden 
»seiten“wellen nicht beobachtet. i 


c) Nichtlineare Effekte, die mit der Anderung der Elektronenkonzentration 
zusammenhdngen 


Die oben betrachteten nichtlinearen Erscheinungen sind letzten Endes alle 
durch die Anderung der Geschwindigkeit der Elektronen unter der Einwirkung 
eines Feldes bedingt — gerade aus diesem Grunde 4ndern sich solche GroBen 
wie T'., ver, @ und ¢ in entsprechender Weise. Die nichtlineare Wechselwirkung 
der Wellen im Plasma (und iiberhaupt die nichtlineare Abhangigkeit des 
Stroms j, vom Feld FE) kann aber auch ganz anderer Natur sein — sie kann 
durch eine Anderung der Elektronenkonzentration hervorgerufen werden (vgl. 
[128]). Tatsachlich hangt der Tensor ej, = ej; — i 4 0;;,/w@ von N ab. Fir 
das isotrope Plasma ist zum Beispiel ej, = e’ - dj,, & = € — i daa/o = 1 — 
— 4xe? N/mw(w — iv). Unter Bedingungen, wo das elektrische Feld eine 
gewisse Anderung der Elektronenkonzentration A N hervorruft, fangen daher 
die Eigenschaften des Plasmas ebenfalls an, vom Feld abzuhangen, d. h., das 
Medium wird nichtlinear. 

Unter der Voraussetzung, daB die Ionen unbeweglich sind, und nur die Gleich- 
gewichtselektronenladung e N kompensieren, ist der Wert von eA N offensichtlich 
einfach gleich der Dichte der mittleren mikroskopischen Ladung des Plasmas 0. 
Andererseits ist!) 


= eAN = 7 dive. (3,38) 


Der genannte nichtlineare Effekt tritt — wenn wir jetzt nicht von der quanti- 
tativen Seite der Angelegenheit reden — also immer auf, wenn div E-+ 0 ist. 


In einem homogenen Feld ist natiirlich div E = 0. Das gilt auch bei der Aus- 
breitung transversaler (elektromagnetischer) Wellen in einem homogenen und 
isotropen Plasma. Aber schon fiir (longitudinale) Plasmawellen in einem homo- 
genen und isotropen Plasma ist divE =+ 0. Infolgedessen kommt es z. B. zu 
einer Streuung elektromagnetischer Wellen an Plasmawellen und iiberhaupt 
za einer nichtlinearen Wechselwirkung von Wellen der beiden Arten (vgl. 


*) Die Ladung @ ist nicht gleich der gewéhnlichen in der Elektrodynamik eingefiihrten 
Dichte der ,,freien Ladung’’ 9 = 1/4 + div D. Die Ladung 9 im Plasma kénnte von Null 
verschieden sein beim Zufiihren irgendeines geladenen Kérpers usw. AuBerdem ist aus der 
Kontinuitatsgleichung 00/0t +- div 7 = 0 zu ersehen, daB 9 + 0 auch bei div j == 0 ist. 

Zu der Gleichung (3,38) kommen wir sofort, wenn wir die Gleichung div Emikro == 42 Omikro 
fiir das Mikrofeld mitteln, da bei uns iiberall E gerade das Mittel des mikroskopischen 


Feldes E = Eyikro und 0 = Omikro offensichtlich gleich e AN ist. 
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[129—130]). In einem isotropen, aber inhomogenen Plasma ist div (e’ E) = 0. 
(Diese Gleichung folgt z. B.aus der Feldgleichung rot H = i @/c.(D —142/w-j) = 
= tw/c-e’E, wo angenommen wird, da8 ,,Fremdstréme“‘fehlen.) Hieraus folgt 
unter Beriicksichtigung von (3,38) 


(3,39) 


In einem magnetisch aktiven Plasma ist div E im allgemeinen schon fiir ein 
homogenes Medium nicht gleich Null. In einem anisotropen Medium ist namlich 
div (D —i42a/w-j) = 0/0 2;: (e;, E,) = Ound folglich div E =0/0 x,- E, + Oselbst 
fiir ¢;, = const. Insbesondere ist fiir eine ebene elektromagnetische Welle in 
einem homogenen magnetisch aktiven Medium, die wegen ihrer elliptischen 
Polarisation die allgemeine Form E = E,,- cosy + Ey»: sing hat, 


ay b on 


AN = a = 
4me 4mec 


{Eq cos Og sing + Ey, cos O cose}, (3,40) 


wo p=aot—krundwon=ck/w der Brechungsindex fiir die betrachtete 
ordentliche oder au8erordentliche Welle (die Absorption vernachlassigen wir der 
Einfachheit halber) und 09,, @, die Winkel zwischen E),, Ey, und k sind. 
Wenn das Magnetfeld H, nicht zu schwach ist oder wenn nicht ausgezeichnete 
Fortpflanzungsrichtungen betrachtet werden (z. B. langs des Feldes Hj), 
so sind cos 9, und cos @, von der Groenordnung Eins. (Die Winkel O, und 0, 
sind nach bekannten Formeln leicht auszurechnen, vgl.z. B. [15], §62 und § 75.) 
In derartigen Fallen ist der Effekt (3,40) groBer als der Effekt (3,39), wenn die 
Lange 4 =cn/w =A/2z kleiner ist als die charakteristische Linge L, auf 
der sich die Eigenschaften des Plasmas wesentlich andern (mit anderen Worten 
L ~ |\e'/grad e’|). 

Unter der Einwirkung des Feldes von E, mit der Frequenz w, entstehen im 
Plasma also Anderungen von ¢ und o von der GréBenordnung Aa/o ~ Aé/e ~ 
~AN/N~E,/42e N L oderAnderungenA o;,/0¢4 ~A bi ¢/€:, ~On/4aecN Hy. (Es 
wird der Einfachheit halber angenommen, daB ¢ ~ &, ~1 ist.) Die Frequenz 
dieser Anderungen stimmt natiirlich mit der Frequenz des Feldes q, tberein. 
Pflanzt sich in dem durch die Welle £, gestérten Medium eine andere Welle 
~ wnE,/42ec N von der Frequenz fort, so entstehen ,,Seiten“‘wellen mit den 
Frequenzen w, + w,. In dem Fall, der im §3,5b behandelt wurde, war die 
Frequenz der ,,Seiten‘‘wellen gleich w, + 2,. Das hangt offenbar damit zu- 
sammen, daB der Effekt (3,39)—(3,40) hinsichtlich des Feldes #, linear ist, 
wahrend die Anderungen der ungeordneten Geschwindigkeit der Elektronen 
und die infolgedessen entstehenden Anderungen von ve, € und o nur von Ey 
abhangen. 

Das Verhaltnis der Amplitude der ,,Seiten‘‘wellen, die durch die Anderung der 
Elektronenkonzentration hervorgerufen werden, zur Amplitude der Seiten- 
wellen (3,35) ist von der GréBenordnung &, wo 


kT. moin  noiy/ kT. ( aay 

ceNE,(z) wz f-dme? \EB,(z)) 
Darin ist n der Brechungsindex fiir die Welle L,, wy = V4e2N/m die Plasma- 
frequenz und E,, das ,,Plasma‘‘feld (1,23) fiir die Welle £,. Fur VkT.6me? =~ 


ee (3,41) 
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~ 10-2 (7, ~ 500°, 6 & 10-3), w?/m? ~ 1 bis 10 und Hp,/H,(z) ~1 ist das 
Verhaltnis & ~ 10-1 bis 10-2, d. h., in der Ionosphire ist der betrachtete Effekt | 
eine bis zwei GréBenordnungen kleiner als der im § 3,5b besprochene Effekt. | 
Mit andern Worten: Die Amplitude der ,,Seiten‘‘oberschwingung mit der — 
Frequenz w, + @, wird 10 bis 100mal schwacher als die Amplitude der Ober- — 
schwingung mit der Frequenz , + 2,. Fiir & >1 ist sie aber starker als 
die Oberschwingung w, + @,, doch sind in diesem Fall die Effekte selbst sehr _ 
klein. Es handelt sich darum, da die Bedingung £ ~ 1 einem Feld E,(z)/H), ~ 
~ 10-1 bis 10-2 entspricht (bei w/w? ~ 1 bis 10 und VkT./d5mc? ~ 10-). 
Wenn die Welle FZ, amplitudenmoduliert ist, so hat die durch den Effekt 
(3,40) entstehende zusatzliche Kreuzmodulation der Welle H, eine Tiefe von der 
GréBenordnung des Verhaltnisses der Amplitude der ,,Seiten‘‘welle mit der 
Frequenz w, +, zur Amplitude der Welle £,. Es ist leicht einzusehen, daB 
diese Kreuzmodulationstiefe yu’ selbst bei H,(z)/Ep; ~ 1 sehr klein ist — von 
der GréBenordnung 10° bis 10-8 (u’ ~7.- &, wo die GréBe 7 durch die Formel 
(3,37) und & durch die Formel (3,41) bestimmt ist). Dieses Ergebnis (kleines 1’) 
ist ganz verstandlich, da die Koazentrationsanderung durch das Feld zum 
Unterschied von der Anderung der Elektronentemperatur keine konstante 
oder mit der Zeit langsam sich andernde Komponente hat. 


Schlu8bemerkungen 


Hinsichtlich der weiteren Untersuchungen nichtlinearer Erscheinungen in 
einem Plasma, das sich in einem elektromagnetischen Feld befindet, erscheint 
es uns zweckmabfig, noch folgendes zu bemerken. 

Das Verhalten des Plasmas in einem homogenen Feld beliebiger Frequenz 
und Starke im stationéren Zustand kann im allgemeinen als geklart angesehen 
werden. Der Schwerpunkt der weiteren Arbeit verlagert sich daher auf das 
Gebiet der nichtstationéren Vorgainge. Unter stationéren Bedingungen muB8 
das Verhalten der Elektronen im Plasma unter Beriicksichtigung unelastischer 
Prozesse eingehender untersucht werden. Interessant ist es auch, die Form der 
Verteilungsfunktion der Elektronen im Gebiet groBer Geschwindigkeiten 
v>VkT./m genauer zu bestimmen und die schriellveranderlichen, zu 6 pro- 
portionalen’ Korrektionen zu berechnen. (Diese Glieder sind nur ohne kon- 
stantes Magnetfeld berechnet.) Die zuletzt genannten Probleme hangen im 
Grund genommen mit ein und demselben Umstand zusammen — namlich mit 
der Notwendigkeit, tiber die Grenzen des Gleichungssystems (2,7), (2,20) 
hinauszukommen, d. h., die Funktion f/f, und andere in der allgemeinen Reihen- 
entwicklung vom Typ (2,5) zu beriicksichtigen. 

Die Theorie der Ausbreitung von Wellen im Plasma unter Beriicksichtigung der 
Nichtlinearitaét befindet sich ganz allgemein auf einem weniger befriedigenden 
Stand. Hier wurde die Untersuchung nur in der Naherung der geometrischen 
Optik durchgefitihrt, waihrend die geometrische Optik auf eine Reihe von inter- 
essanten Fallen (z. B, auf die Ausbreitung langer Wellen in der Ionosphare) nur 
schlecht oder sogar tiberhaupt nicht anwendbar ist. Die weitere Untersuchung 
der nichtlinearen Effekte bei der Ausbreitung von Radiowellen in einem Plasma 
(der Ionosphare) wird aber nicht etwa gehemmt, weil die Theorie unvollkommen 
ist, sondern weil gentigend sichere und vollstandige experimentelle Ergebnisse — 
fehlen. Vor allen Dingen mu die Untersuchung besonderer Eigenschaften 
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der Ausbreitung kriiftiger Wellen (Leistung der Stationen W 2 300 kW, auf 
den Frequenzen w <5 - 10°) weitergefiihrt werden mit dem Ziel, die Demodu- 
lation der Wellen und andere Selbstwechselwirkungseffekte zu messen (vgl. 
§§ 3,1; 3,2). Bis jetzt bleibt die Ursache der Resonanz-Demodulation der Wellen 
in der Nahe der gyromagnetischen Frequenz noch unklar (vgl. § 3,2d). Was die 
nichtlineare Wechselwirkung von Radiowellen in der Ionosphaére angeht, so 
beanspruchen Impulsmethoden besonderes Interesse, mit denen man die 
Detailuntersuchung der Wechselwirkungseffekte durchfiihren und infolgedessen 
wertvolle Aufschliisse iiber den Bau der Ionosphare erhalten kann (vgl. § 3,54). 
Diese Methoden kénnen auch zur Untersuchung der Selbstwechselwirkung der 
Wellen verwendet werden. Wichtig ist es auch, ,,Seiten“‘wellen mit den Kom- 
binationsfrequenzen w, + 2@, und w, +, (vgl. §3,5 b,c) aufzufinden. 
AuBer den Ionosphirenuntersuchungen gewinnt gegenwartig das Problem der 
Untersuchung und Ausnutzung nichtlinearer Erscheinungen unter astro- 
physikalischen Bedingungen in einem im Laboratorium erzeugten Plasma 
immer mehr an Bedeutung. Auf diesem Gebiet wurden Versuche bisher nur 
mit kurzen Impulsen durchgefiihrt. Wie aus den Ausfiihrungen im §3 hervor- 
geht, bestehen hier aber noch viel umfangreichere MOéglichkeiten. Endlich kénnen 
nichtlineare Erscheinungen, die den oben beschriebenen ganz analog sind, 
offensichtlich auch in Halbleitern untersucht werden (vgl. [7]). 

Das jetzt zu beobachtende erhéhte Interesse an der Plasmaphysik berechtigt 
zu der Hoffnung, daB die oben genannten Probleme ‘durch weitere Unter- 
suchungen in naher Zukunft gelést werden. : 


8. 6. 1959 Ubersetzt von F. Bartels 
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Bild 4, Schichtebene im As-Gitter. 


Bild 5. Tetraederkette im As-Gitter. 
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Bild 22, Elektronenbeugungs-Aufnahmen von amorphem und kristallinem Jod, 
a Jod amorph, durch gleichzeitiges Aufdampfen von J und 6] erhalten. 
b Jod kristallin, durch Erwirmen von J amorph erhalten. 
c Jod amorph, durch vorsichtiges Aufdampfen von CdJ, erhalten. 
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I. Gefragt ist nach der Art und Weise, in der sich die Entstehung der Sterne 
iiber das bisherige Alter unserer MilchstraBe verteilt hat. Die zeitliche Rate 
der Sternentstehung, R(t), ist dabei definiert als die Anzahl derjenigen Sterne, 
die zur Zeit t (pro Zeit- und Volumeneinheit) neu entstanden sind. 

Gegen das Ergebnis friiherer Untersuchungen, R(t) ~ const, lassen sich Ein- 
wande vorbringen, die eine ausfiihrliche Diskussion des Zusammenhanges 
zwischen Raumgeschwindigkeit und Alter der Sterne notwendig machen. 


II. Fir die Sterne der Sonnenumgebung laBt sich die beobachtete Abhangig- 
keit der Raumgeschwindigkeit von Spektralklasse und Leuchtkraft als ein 
reiner Alterseffekt auffassen, der innerhalb weiter Grenzen von der Sternmasse 
unabhangig ist. Die dem Betrag nach gemittelten Raumgeschwindigkeiten der 
jiingeren Sterne liegen bei (13 + 3) km/sec; sie steigen mit dem Alter erst 
langsam und schlieBlich steil an und betragen (104 + 21) km/sec bei den 
altesten hier untersuchten Sternen. 

Theorie und Beobachtung stimmen unter zwei Voraussetzungen gut tberein; 
erstens: eine urspriinglich vorhandene groBe Anfangsturbulenz der galaktischen 
Gasmassen wurde durch Energiedissipation verbraucht. Zweitens: alle spater 
entstandenen Sterne hatten direkt nach ihrer Entstehung geringe Geschwindig- 
keiten (10 km/sec), haben jedoch, je nach ihrem Alter, Energie gewonnen durch 
Austausch mit gréBeren Stern- oder Gaswolken. 

Trifft diese Deutung zu, so muB die bisherige Ableitung von R(t) revidiert 
werden. Die beobachtete Leuchtkraftfunktion mu8 vor ihrer Benutzung senk- 
recht zur galaktischen Ebene integriert werden. 
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III. Aus der Verteilung der Geschwindigkeiten von Sternen und Gas der 
Sonnenumgebung wird der Potentialverlauf senkrecht zur Ebene berechnet. 


Die mittlere galaktische Schichtdicke fiir Hauptreihensterne verschiedener | 


Leuchtkraft wird angegeben. 


IV, A. Die hiermit revidierte Ableitung von R(t) ergibt: R(t) war anfangs rund 
zehnmal gréBer als heute, fiel jedoch steil ab und blieb etwa konstant wahrend 
der letzten 4-10 Jahre. Rund die Halfte aller Sterne ist wahrend der ersten 


10° Jahre entstanden. 

IV, B. Nach M. ScumiptT darf man annehmen, da R(t) stets etwa dem 
Quadrat der jeweils vorhandenen Gasdichte proportional ist. Damit ergibt 
sich ein ganz a4hnlicher Verlauf von R(t). 

V. Zur Kontrolle werden zwei weitere Abschaétzungen durchgefiihrt: erstens 
die Berechnung der Haufigkeiten von Helium und WeiBen Zwergen, zweitens 
die Berechnung der gemittelten Raumgeschwindigkeit fiir alle Sterne. Die 
bisherige Annahme, R(t) = const, ist mit guter Sicherheit auszuschlieBen, 
wahrend der revidierte Verlauf von R(t) brauchbare Ubereinstimmung mit 
den Beobachtungsdaten ergibt. 


I. Einleitung und Problemstellung 


1. Seit mehreren Jahren kann als gut gesichert gelten, daB die Sterne unserer 
Umgebung kein einheitliches Alter besitzen; die Altersabschétzungen zahl- 
reicher Sternhaufen und Einzelsterne streuen innerhalb eines Bereiches von 
knapp 10 bis zu etwa 6 - 10° Jahren. Dabei stammen die weitaus meisten Alters- 
angaben aus der Theorie der Sternentwicklung, die auch in der vorliegenden 
Arbeit fiir Altersbestimmungen sowie fiir verschiedene Massebilanzen als 
Grundlage dient. Daher soll als erstes der Lebenslauf eines Sternes — kurz 
und schematisiert — dargestellt werden. 

Wolkige Ballungen der interstellaren Materie kénnen sich gelegentlich so weit 
verdichten, daB sie infolge ihrer Kigengravitation weiterhin zusammenhalten 
und zu Sternen kontrahieren. Die hierfiir nétigen Bedingungen [J bis 4], die 
speziellen Modelle der Sternentstehung [5 bis 7], sowie der EinfluB der inter- 
stellaren Magnetfelder [8 wnd 9] sollen hier nicht im einzelnen diskutiert wer- 
den. Die Entstehung von Sternsystemen mit rund 1000 Sonnenmassen [10] 
und die von sehr massiven Einzelsternen lat sich gut verstehen (dagegen 
konnte bisher noch kein Mechanismus angegeben werden fiir die Entstehung 
von Einzelsternen normaler Masse). 

Die letzte Phase der Kontraktion [11] la8t den Stern ein flaches Maximum 
der Helligkeit durchlaufen, wahrend die Temperatur stetig zunimmt. Sobald 
die Zentraltemperatur mehrere Millionen Grad erreicht hat, beginnt die Um- 
wandlung von Wasserstoff in Helium. Diese neue Energiequelle stoppt die 
Kontraktion, und der Stern kommt, fiir lange Zeit nahezu unverandert, auf 
der Hauptreihe des Hertzsprung-Russell-Diagrammes zur Ruhe. 

Erst nachdem mehrere Prozent seines Wasserstoffes verbraucht sind, beginnt 
der Stern, sich langsam von der Hauptreihe wieder abzuheben: Er wird heller 
und roter. Die weitere Entwicklung wird schneller durchlaufen und hangt in 
ihren Kinzelheiten von der Masse und der chemischen Zusammensetzung des 
Sternes ab [12]. Die duBeren Teile des Sternes expandieren, der Kern jedoch 


kontrahiert und wird heiBer. Der Stern wird zum Roten Riesen, und im Kern | 


beginnt die Verbrennung des Heliums zu schwereren Elementen. — SchlieB- 
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lich mu8B der Stern den gréBten Teil seiner Masse wieder abstoBen, der Rest 
kontrahiert zum Weifen Zwerg und bleibt tiber sehr lange Zeitraume hinweg 
ohne merkliche Verainderung. Wie dieses AbstoBen der Materie im einzelnen 
vor sich geht, ist noch so gut wie ungeklart. Eine Abschatzung zeigt, daB nur 
etwa 1/200 aller Sterne als Supernova explodieren. 

Der Aufenthalt auf de: Hauptreihe fillt nahezu die gesamte Lebensdauer 
eines Sternes aus. Die folgende weitere Entwicklung ist demgegentiber etwa 
um einen Faktor 5, die vorangegangene Kontraktion sogar um zwei bis drei 
Zehnerpotenzen kiirzer. Wahrend diese relativen Verhaltnisse fiir einen weiten 
Massebereich gelten, hingt der Hauptreihenaufenthalt selbst sehr stark von 
der Sternmasse ab. Seine Dauer betragt knapp 10!° Jahre bei einer Sonnen- 
masse, 4,5-108 Jahre bei drei und 2. 107 Jahre bei zehn Sonnenmassen. 
Da sich die Sterne wahrend dieser Dauer nur geringfiigig verandern, so 1aBt 
sich fiir Hauptreihensterne im allgemeinen nur ein Maximalalter angeben. 
Dagegen kann das Alter von Sternen, die sich bereits merklich von der Haupt- 
reihe abgehoben haben, direkt abgeschatzt werden. — Am besten 14Bt sich 
das Alter offener Sternhaufen bestimmen, da sie Sterne jeder Entwicklungs- 
stufe enthalten; nach einer vom Verfasser in [13] vorgeschlagener Methode ge- 
nigt hier die Kenntnis der friihesten Spektralklasse der Haufensterne. 

2. Fiir die VerlaBlichkeit solcher Altersangaben lassen sich zwei Griinde an- 
fiihren. Erstens liegen die benutzten Entwicklungsphasen noch innerhalb 
desjenigen Bereiches, der rechnerisch gut erfaBt ist, und in dem sich Unter- 
schiede der chemischen Zusammensetzung sowie die Wahl spezieller Stern- 
modelle noch nicht merklich auswirken. Zweitens zeigen Vergleiche mit Alters- 
bestimmungen anderer Art befriedigende Ubereinstimmung. So wurde z. B. 
der Lacerta-Assoziation in [13] ein ,,Entwicklungsalter‘‘ von 6,8 - 10° Jahren 
zugeschrieben; nach BLAAUW und MorGAN [14] la8t ihre Expansion auf 
ein Alter von 4,2- 106 Jahren schlieBen, und aus der Zuordnung von zwei 
schnelleren ,,AusreiBern‘‘ (runaway stars) erhalt BLAAUW [15] eine Laufzeit 
dieser Sterne von 5 - 10° Jahren. Ahnlich ist es auch in anderen Fallen. 

3. Werden diese Methoden der Altersbestimmung auf Sternhaufen, Assozia- 
tionen und Feldsterne der Sonnenumgebung angewendet, so ergibt sich die Aus- 
sage: Der ProzeB der Sternentstehung hat vor etwa 6. 10° Jahren begonnen 
und bis zur Gegenwart hin angedauert. 

Die vorliegende Arbeit setzt sich das Ziel, die zeitliche Rate R(t) der Stern- 
entstehung auch quantitativ festzulegen: Gesucht ist die Anzahl der pro Zeit 
und Volumen entstehenden Sterne als Funktion der Zeit. Die Kenntnis von 2 (¢) 
ist von Bedeutung fiir manche kosmologischen Aspekte und fiir die Theorie der 
Sternentstehung; es ware niitzlich zu wissen, ob die Sternentstehung heute 
genauso haufig ist wie anfangs, oder ob z. B. die jungen Sterne nur wenige, 
vereinzelte Nachziigler darstellen. Auch im Hinblick auf die Theorie der Ent- 
stehung der chemischen Elemente von BURBIDGE, FOWLER und Hoye [16] 
ware eine Klarung dieser Frage erwiinscht. 

4. Die zeitliche Rate der Sternentstehung wurde erstmalig von SALPETER [17] 
berechnet und anschlieBend auch von SANDAGE [18] und Vv. D. BERGH [19]. 
Die von diesen Autoren benutzte Methode wird zu Beginn des Kapitels III ge- 
schildert; das Ergebnis lautet, daB R = const eine gute Naherung darstelle. 


-Gegen dieses Ergebnis lassen sich einige Einwainde vorbringen; unser Haupt- 


einwand richtet sich jedoch gegen die zwar nirgends ausdriicklich erwahnte, 
bei der Ableitung von R(é) aber stets implizit enthaltene Voraussetzung, daB 
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die galaktische Schichtdicke einer irgendwann entstandenen Gruppe von 
Sternen weiterhin zeitlich konstant bliebe. R(t) ergibt sich aus dem Vergleich 
einer hypothetischen urspriinglichen Leuchtkraftfunktion (die Leuchtkraft- 


funktion, LKF, gibt die Haufigkeit der Sterne als Funktion ihrer absoluten | 


Helligkeit an) mit der in Sonnenumgebung gegenwartig zu beobachtenden LKF, 
und die obige Voraussetzung ist in der Annahme enthalten, da sich die LKF 
allein durch Sternentwicklung zeitlich verandere. 


Nun ist aber bekannt, daB die galaktische Schichtdicke (bzw. die mittlere— 


w-Komponente der Geschwindigkeit, senkrecht zur Ebene) in Richtung auf die 
spateren Spektralklassen zunimmt, und auch eine Abhangigkeit der Schicht- 
dicke von der Lage der Sterne relativ zur Hauptreihe 1a8t sich nachweisen. 
Viele Parameter der Sterne hangen von deren Lage im Hertzsprung-Russell- 
Diagramm ab, unter anderem auch das mittlere Alter der Sterne. Somit wird 
die Frage nahegelegt, ob die Abhiangigkeit der Schichtdicke von der Lage im 
HR-Diagramm etwa als ein Alterseffekt aufzufassen sei, und wenn ja, von 
welcher Art. Sollte sich z. B. herausstellen, da8 die w-Komponenten der Ge- 
schwindigkeit nach Entstehung der Sterne klein sind und mit wachsendem Alter 
zunehmen, so ware die obige Voraussetzung nicht erfiillt, und die bisherige 
Ableitung von R(t) ware dahingehend zu revidieren, daB die beobachtete LKF 
vor ihrer Benutzung zunachst senkrecht zur galaktischen Ebene integriert wer- 
den miiBte, was neuerdings auch von M. SCHMIDT [47] und von E. SALPETER 
[48] beriicksichtigt worden ist. 

5. Zur Klarung dieser Frage wird in Kapitel II eine ausfihrliche Untersuchung 
tiber den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Alter der Sterne der 
Sonnenumgebung durchgefiihrt. Das Ergebnis spricht stark daftir, daB der obige 
Einwand zutrifft und daB die Sterne durch Energieaustausch mit gréBeren 
Stern- oder Gaswolken nach SPITZER und SCHWARZSCHILD [20] und [2/] mit 
zunehmendem Alter ihre anfainglich geringe Geschwindigkeitsstreuung ver- 
groBern. 

Die dabei ebenfalls behandelte Frage, ob Sterne verschiedener Masse (nach 
ihrer Entstehung) stets die gleiche mittlere ,,Startgeschwindigkeit’ erhalten, 
ist nicht nur zur Berechnung von R(t) von Bedeutung, sondern diirfte auch 
fiir zukiinftige Theorien der Sternentstehung von Wichtigkeit sein. 

6. Eine zweite und von der Benutzung der LKF ganz unabhangige Methode 
der Berechnung von R(t) wurde kiirzlich von M. SCHMIDT [47] durchgefiihrt. 
Sie basiert allein auf der Annahme, da die Rate der Sternentstehung stets 
einer bestimmten Potenz der Dichte proportional sei. Wahrend bei der Benut- 
zung der LKF die Menge der erzeugten Sterne als Grundlage dient, wird jetzt 
nur vom vorhandenen Gasvorrat ausgegangen. Beide Methoden fiihren jedoch 
zu recht gut iibereinstimmenden Resultaten. 

7. Da der revidierte Verlauf von R(t) stark von dem friiher angenommenen 
abweicht, erscheint es zweckmaBig, noch zwei davon unabhiangige weitere Ab- 
schatzungen durchzufiihren. — Im letzten Kapitel schlieBlich werden alle Er- 
gebnisse nochmals zusammengefa8t und gemeinsam diskutiert. 


Il. Geschwindigkeit und Alter der Sterne 


Aus zahlreichen Auswertungen der Beobachtungsdaten ist bekannt, da Sterne 
verschiedener Spektralklassen verschiedene Verteilungen ihrer Geschwindig- 


keiten besitzen. Der auffalligste Zug ist eine Zunahme der Geschwindigkeits. | 
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streuung zu den spiiteren Spektralklassen hin; jedoch sind auch die Zentroide?) 
der Verteilungen vom Spektraltypus abhangig, und auch die Achsenrichtungen 
und die Achsenverhiltnisse der Geschwindigkeitskérper zeigen gewisse Unter- 
schiede. 

Ein Teil dieser Effekte mag durch einzelne Sternstréme bewirkt werden sowie 
durch eine verschieden hohe Beimischung von Schnellaufern, auBerdem treten 
mit abnehmender Leuchtkraft Auswahleffekte auf zugunsten héherer Ge- 
schwindigkeit. Weiterhin sind die beobachteten Effekte zum Teil voneinander 
abhingig: so mu6 sich z. B. bei zunehmender Streuung die einseitige Be- 
grenzung durch die Entweichgeschwindigkeit der Milchstrafe bemerkbar 
machen und eine Verschiebung des Schwerpunktes entgegengesetzt zur Rota- 
tionsrichtung bewirken. — Nur ein Ausschnitt dieser Probleme soll hier unter- 
sucht werden. 

Wir beginnen mit einem qualitativen, deutlichen Hinweis darauf, daf die Zu- 
nahme der Streuung mit dem Spektraltypus als Alterseffekt zu deuten ist. 
Danach wird das Alter bei all den Sternen der Sonnenumgebung bestimmt, wo 
dies méglich ist, wobei den Sternen unterhalb der Hauptreihe eine ausfithrliche 
Untersuchung gewidmet werden soll. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird 
der sich ergebende Zusammenhang zwischen Alter und Geschwindigkeits- 
streuung mit verschiedenen Méglichkeiten der theoretischen Deutung ver- 
glichen. 


IIa. Qualitativer Hinweis 
1. In Bild 1 ist iiber dem Spektraltypus die Geschwindigkeitsstreuung 


o = Vo? +03 + 43 


nach PARENAGO aufgetragen, wobei die o; die drei Achsen des jeweiligen Ge- 
schwindigkeits-Ellipsoides sind. Damit ist o die quadratisch gemittelte Raum- 


70 km/sec ie 10 
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Bild 1. Die Geschwindigkeitsstreuung verschiedener Spektralklassen, verglichen mit Masse MN und Maximalalter tn 


o = Streuung nach PARENAGO 
V = Betragsmittel der Raumgeschwindigkeit, auf Zentroid der McCormick-Sterne bezogen, nach GLIESE 


geschwindigkeit, bezogen auf das jeweilige Zentroid der betrachteten Gruppe. 
PARENAGO verwendet ein sehr umfangreiches Material von 1312 Sternen. 


1) Zentroid = Schwerpunkt im Geschwindigkeitsraum (ohne Beriicksichtigung der Ver- 
schiedenheit der Sternmassen). 
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Wegen der schwer zu tiberblickenden Gefahr von Auswahleffekten sollen in den 
detaillierteren Analysen der folgenden Abschnitte die Sterne der Sonnenumgebung 
(innerhalb 20 pe Abstand) des Kataloges von GLIESE [23] vorgezogen werden. 
— Fir den gegenwartigen Vergleich werden der Auswertung von GLIESE [24] 
fiir 537 Sterne der Hauptreihe die dem Betrag nach gemittelten Raumge- 
schwindigkeiten V entnommen, wobei simtliche 237 M-Sterne verschiedener 
Quellen zusammengefaBt werden. Der gemeinsame Bezugspunkt aller Gruppen 
ist hierbei das Zentroid der McCormick-Sterne. 

Trotz verschieden ausgewahlten Materials, verschiedener Bezugspunkte und 
verschiedener Arten der Mittelung zeigen die beiden Kurven o und V etwa das 
gleiche Verhalten: anfangs eine starke Zunahme der Geschwindigkeit mit dem 
Spektraltypus, von G ab jedoch etwa konstante Geschwindigkeit. Dieses 
Verhalten soll im folgenden untersucht werden. 

2. Die Auftragung der Geschwindigkeitsstreuung bzw. der mittleren Raum- 
geschwindigkeiten tiber der Spektralklasse 148t noch insofern unbefriedigt, als 
die Spektralklasse oder die ihr zugrunde liegende effektive Temperatur sicher 
nicht derjenige Parameter ist, von dem die Geschwindigkeiten der Sterne ur- 
sachlich abhangen. Somit erhebt sich die Frage, Funktion welcher physikalischen 
Parameter die Geschwindigkeiten eigentlich sind. 

Zum Verstandnis der gegenwartig zu beobachtenden Geschwindigkeitsstreuung 
sind im wesentlichen drei Komponenten zu unterscheiden, aus denen sie sich 
zusammensetzt. Als erstes ist nach dem Bewegungszustand derjenigen Gas- 
massen zu fragen, aus denen die betrachteten Sterne entstanden sind: die Turbu- 
lenzgeschwindigkeit des Gases wird zur Geschwindigkeitsstreuung der Sterne. 
Eine Abhangigkeit dieser ersten Komponente der Streuung von der Masse der 
Sterne ist nicht zu erwarten; wohl aber kénnte die Turbulenz des Gases eine 
Funktion der Zeit sein, woraus sich eine Abhangigkeit der ersten Komponente 
vom gegenwartigen Sternalter ergibe. Eine Abhangigkeit von weiteren Para- 
metern der entstandenen Sterne ist nicht zu erwarten. 

Zweitens ist zu beriicksichtigen, daB beim ProzeB der Sternentstehung selbst 
auch Krafte wirksam werden k6énnen, die denjenigen Gasballungen gewisse 
Geschwindigkeiten erteilen, aus denen die Sterne entstehen. Als Beispiele seien 
der Strahlungsdruck und die Erwaérmung in der Umgebung kurz zuvor ent- 
standener O-Sterne genannt. Da der eigentliche ProzeB der Sternentstehung 
vermutlich zu allen Zeiten der gleiche war, ist fiir diese Komponente der Streu- 
ung keine Abhangigkeit vom Sternalter anzunehmen, eine Abhangigkeit von 
der Sternmasse dagegen wire denkbar. — Die beiden bisherigen Komponenten 
ergeben zusammen diejenige Geschwindigkeitsstreuung, die die betrachteten 
Sterne direkt nach ihrer Entstehung besessen haben. Sie soll im folgenden die 
, startgeschwindigkeit‘‘ V) der Sterne genannt. werden. 

Als drittes seien alle Kinfliisse zusammengefaBt, die eine Veraénderung der Streu- 
ung vom Zeitpunkt der Entstehung eines Sternes bis zur Gegenwart bewirken. 
Da die Dauer dieser Kinwirkung zweifellos eine Rolle spielen diirfte, ist mit 
einer Abhangigkeit dieser dritten Komponente vom Sternalter zu rechnen. 
Beziiglich der Art einer solchen EKinwirkung kommen drei Effekte in Frage: 
Bremsung durch Aufsammlung interstellarer Materie, Energieaustausch mit 
anderen Sternen und Energieaustausch mit gréBeren Stern- oder Gaswolken. 
In den beiden ersten Fallen ware mit einer Abhangigkeit des Effektes von der 
Sternmasse zu rechnen, im dritten Fall dagegen nicht. Weitere Parameter 
diirften wiederum keine Rolle spielen. — Die Aufsammlung interstellarer 
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Materie ist zu vernachlassigen, wie aus mehreren Arbeiten zum Problem der 
Sternentstehung hervorgeht, siehe die Zusammenstellung in [40]. Nach CHAND- 
RASEKHAR [34] betragt die Relaxationszeit fiir Sterne der Sonnenumgebung 
rund 10“ Jahre fiir Energieaustausch untereinander, und in der verfiigbaren 
Zeit von 6-10 Jahren kann ein Stern der Sonnenumgebung im Mittel nur 
knapp 1% seiner Energie austauschen. Der zweite Effekt ist somit ebenfalls 
vollig zu vernachlassigen. Der dritte Effekt diirfte vermutlich wirksam sein 
und soll am Ende dieses Kapitels diskutiert werden. — Da die beiden ersten 
Effekte zu vernachlassigen sind, ist eine Abhangigkeit der dritten Komponente 
vom Sternalter allein zu erwarten. 

Die Zusammenfassung ailer drei Komponenten ergibt somit eine mégliche Ab- 
hangigkeit der heute beobachteten Geschwindigkeitsstreuung vom Sternalter und 
von der Sternmasse. Der Einflu8 des Sternalters kann wirksam sein bei der ersten 
und bei der dritten Komponente, der EinfluB der Sternmasse dagegen nur bei 
der zweiten Komponente. Ob das letztere der Fall ist oder nicht, ware fiir 
zukiinftige Theorien der Sternentstehung von Interesse. 

3. Auf Grund der obigen Uberlegungen wurde in Bild 1 der Logarithmus der 
Sternmassen eingezeichnet. Fiir die Sterne einer gegebenen Spektralklasse 
kann das Alter nicht ohne weiters angegeben werden, wohl aber ein Maximal- 
alter, das sie nach den Theorien der Sternentwicklung héchstens erreichen 
k6énnen. Sterne von spaterem Typus als etwa F6 kénnen, unabhangig von ihrem 
Typus, jedes Alter haben zwischen Null und rund 6 -.10® Jahren, wahrend das 
Maximalalter der friiheren Typen kleiner ist und in Richtung A, B, O stark ab- 
nimmt. Fir das in Bild 1 eingezeichnete Maximalalter wurde Tabelle 2 von [13] 
benutzt. Zu bemerken ist noch, da das mittlere Alter jeder Gruppe gleich dem 
halben Maximalalter ware, falls mit einer konstanten Rate RA der Stern- 
entstehung gerechnet werden diirfte, und sich dem Maximalalter um so mehr 
nahert, je starker R(t) zeitlich abfallt. 

Bild 1 zeigt eine auffallige Ahnlichkeit der Geschwindigkeitskurven mit der 
Alterskurve (Anstieg bis G und weiterhin Konstanz) wahrend die Massen- 
kurve glatt iiber den Knick bei G hinweggeht. Dies Ergebnis deutet auf einen 
ausgesprochen starken Alterseffekt hin, demgegentiber ein eventueller Massen- 
effekt, zumindest von F ab, nur wenig oder nichts beitragt. 

4. Fir einen etwas ausfiihrlicheren Vergleich ahnlicher Art wurden dem Katalog 
von GLIESE [23] alle Sterne der Giiteklassen a, b, c, d entnommen (wahrschein- 
licher Fehler von M, ist < 0,35 mag), die von der Hauptreihe nicht weiter als eine 
Gr6éBenklasse entfernt sind, und deren absolute Helligkeiten M, << + 12,5 sind. 
Thre Anzahl ist 391. — Es wurde in 14 Gruppen der absoluten Helligkeit 
unterteilt und in jeder Gruppe die dem Betrag nach gemittelte w-Komponente 
der Geschwindigkeiten (senkrecht zur gal. Ebene) gebildet. Die Wahl der 
w-Komponente hat zwei Griinde: erstens ist fiir den gegenwartigen Zweck 
ginstig, daB in dieser Komponente keine so extrem hohen gelegentlichen 
Werte auftreten wie in den beiden anderen Komponenten (Schnellaéufer), und 
zweitens werden die Resultate in Kapitel III weiter benutzt werden. Das 
Ergebnis ist dargestellt in Tabelle 1 und Bild 2. 

Bei einem reinen Alterseffekt der Geschwindigkeiten ist jetzt eine Zunahme 
von w nur bis etwa M, = +3,5 zu erwarten und Konstanz fiir die schw.icheren 
Sterne. Tabelle 1 bestatigt diese Erwartung. DaB die Konstanz erst von 
M,= +4,25 ab eintritt, liegt daran, daB die urspriinglich bei MV, = + 4,0 
liegenden Sterne bei einem Alter von 6-10 Jahren noch nicht véllig zum 
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Riesenstadium tibergegangen sind, jedoch ihre Entwicklung bereits merklich 
begonnen haben und teilweise schon gentigend weit von der Hauptreihe ab- 
gewandert sind. 


30 -Am/sec 


CL he Le ate Ge Cre 7 ORO nti ieee ar ee 
Bild 2. Die w-Komponente der Geschwindigkeit als Funktion der absoluten Helligkeit M fiir 391 Sterne der Haupt- 
reihe, verglichen mit Masse 320 und Maximalalter tm 
@® = Mittel der Betriige, wm = Median der Betrage 


Tabelle 1. 
Die w-Komponente der Geschwindigkeit fiir 391 Sterne der Hauptreihe 
. ‘w = mittlere Betrage, Wm = Median der Betrage 
Tm = Maximalalter Wt = Masse 
a” Re TDS Pr ew CTY ER 
= M 
M, n w Wm tm 8 on 
mag km/sec km/sec 10° Jahre ae 


9 54 14,7 + 1,4 13,5 6,0 0,50 
10 33 22,8 + 3,8 13,0 6,0 0,40 
11 32 16,9 + 3,2 11,0 6,0 0,30 
12 9 12,5 + 2,3 13,0 6,0 0,24 


Da die verbleibenden Schwankungen in w nur durch relativ wenige schnelle 
Sterne bewirkt werden, ist in der vierten Spalte der Tabelle auch der Median w,, 
der Betrage in jeder Gruppe angegeben, da allgemein der Median (Zentralwert) | 
weit schwacher als der Mittelwert von dem Einflu8 weniger ,,AuBenseiter‘ 
abhangt. Die Konstanz ist jetzt véllig befriedigend und zeigt, daB, zumindest — 
in diesem Bereich, keinerlei Masseneffekt einen merklichen Beitrag liefert. Der 
Alterseffekt dagegen tritt auch in der Darstellung des Bildes 2 deutlich hervor. | 
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Dies Ergebnis legt den folgenden SchluB nahe, der eine weitere Bestitigung in 
Abschnitt IId erfahren wird: 


Die Zunahme der Geschwindigkeitsstreuung mit wachsendem Typ 
(bzw. abnehmender Helligkeit) hangt nicht mit der Masse der Sterne, 
sondern mit ihrem Alter zusammen. (1) 


Bei dieser Festlegung auf einen reinen Alterseffekt, bleibt vorerst noch offen, 
ob die Geschwindigkeiten der Sterne bei deren Entstehung klein sind und sich 
mit zunehmendem Alter vergréBern, oder ob alle Sterne in der Vergangenheit 
mit gréBeren Geschwindigkeiten entstanden sind als heute. Eine Unterscheidung 
dieser beiden Falle wird erst am Ende von Abschnitt IId méglich sein. 

4. Die Aussage (1) gilt fiir die von dem GLIESEschen Katalog erfaBten Sterne 
der Sonnenumgebung. Bei den hierin nicht enthaltenen O-Sternen liegen die 
Verhaltnisse anders. BLAAUW [25] gibt an, daB etwa 1/, aller O- bis BO-Sterne 
Raumgeschwindigkeiten tiber 30 km/sec besitzen, was fiir die spateren B- 
Sterne nicht der Fall ist. Eine weitere Besonderheit dieser schnellen O-Sterne 
besteht nach BLAAUW darin, daB der Prozentsatz an Doppelsternen mit wach- 
sender Geschwindigkeit stark abnimmt: oberhalb von 35 km/sec gibt es tiber- 
haupt nur noch Einzelsterne; auch hierin bilden die O-Sterne eine Ausnahme. 
Da die Frage nach der ,,Startgeschwindigkeit‘‘ der Sterne fiir die Theorien der 
Sternenstehung von Bedeutung ist, sei noch die folgende und gegeniiber (1) 
etwas prazisierte Formulierung bereitgestellt: 


Die mittlere Geschwindigkeitsstreuung, die die Sterne bei ihrer Ent- 
stehung erhalten, ist (mit Ausnahme der O-Sterne) von der Sternmasse (2) 
unabhangig. 


Dabei ist (2) fiir M > +4 bereits aus der obigen Untersuchung mit guter 
Sicherheit zu folgern; fiir die helleren Sterne kann dagegen (2) vorerst nur als 
Arbeitshypothese gelten und wird erst in den folgenden Abschnitten durch den 
Vergleich des Alterseffektes mit der Theorie bestatigt werden. 


IIb. Einteilung in Altersklassen 


1. Fiir eine detailliertere Analyse des Zusammenhanges zwischen Alter und Ge- 
schwindigkeit ist in Bild3 das Hertzsprung-Russel-Diagramm in eine Reihe 
einzelner Felder unterteilt worden nach den folgenden Gesichtspunkten : 

Feld 3 sollte nur Sterne enthalten, die nach der Theorie der Sternentwicklung 
garantiert sehr alt sind. Dies Feld umfa8t noch den Riesenast des offenen 
Haufens M 67, dem nach [13] ein Alter von 4,6 - 10° Jahren zukommt; es ist 
dagegen abgesetzt gegen die Riesenaste jiingerer Haufen sowie gegen die Streu- 
ung der normalen Hauptreihe. Das mittlere Alter der Sterne in Feld 3 muB 
somit > 4,6-10* Jahre betragen und soll auf rund 5- 10° Jahre festgelegt 
werden. Feld 3 enthalt 15 Sterne des Kataloges von GLIESE. 

Feld 2 enthalt Sterne verschiedenen Alters, die deutlich genug von der Haupt- 
reihe abgezweigt sind, so daB jedem einzelnen Stern nach [13] ein Alter zu- 
geordnet werden kann. Feld 2 enthalt 17 Sterne des Kataloges; davon haben 
11 Sterne eine Leuchtkraftklasse héher als V, die restlichen 6 Sterne haben 
Klasse V oder keine Angabe. 

Feld 1 enthalt drei Sterne mit einer Leuchtkraftklasse héher als V, weswegen 
ebenfalls ein Abgezweigtsein von der Hauptreihe angenommen und ihnen ein 
Alter zugeordnet werden kann. — Die restlichen 26 Sterne liegen noch zu dicht 
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an der urspriinglichen Hauptreihe, bei ihnen 148t sich nur ein Maximalalter 


angeben, das sie an ihrer Stelle der Hauptreihe héchstens erreicht haben 
k6énnen. Da sie im Mittel etwa halb so alt sein werden, soll stets das halbe Maxi- | 
malalter fiir das Alter t dieser Sterne eingesetzt werden. Weil wir letztlich nur — 


Mittelwerte iiber Altersgruppen betrachten, dirfte diese Naherung ausreichen. 


»Age zero” Hauptreihe ‘ f 
JOHNSON vu. HILTNER 32). Mittlere Hauptre‘he 


der Auswah/ (4). 


Ao AS Fo F5 GO 65 ko As Mo 


Bild 3, Feldereinteilung zur Altersbestinmung 


Die 46 Sterne der Felder 1 und 2 wurden dann gemeinsam in 6 Altersgruppen ein- 
geteilt, und die Geschwindigkeiten in jeder Gruppe dem Betrag nach gemittelt. 
Wir werden stets das Betragsmittel dem quadratischen Mittel vorziehen, um 
den Einflu8 der wenigen extrem schnellen Sterne nicht zu entscheidend werden 
zu lassen. 


2. Vor der Behandlung von Feld 4 soll noch eine Entscheidung getroffen werden | 
tiber den Nullpunkt der Geschwindigkeiten. Um in jeder Altersgruppe deren — 


eigenes Zentroid zu benutzen, reicht das Material nicht aus. 
Deshalb wurde fiir alle Sterne ein gemeinsamer Nullpunkt gewahlt, wobei zu 
beachten ist, da eine Nullpunktverschiebung sich nur quadratisch auf die Streu- 


ung addiert und folglich nicht viel andert. Betragt z. B. die Streuung einer — 


Gruppe 30 km/sec um ihr Zentroid, und wird statt dessen ein um 10 km/sec 
verschobener Nullpunkt benutzt, so erhoht sich die Streuung auf (30? + 102)'/» 
= 31,6 km/sec, was im Rahmen dieser Untersuchung vernachlassigt werden 


kann. Nur bei den Altesten Sternen ist die Verschiebung des Zentroides gegen- | 
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iiber dem hier benutzten Nullpunkt gréBer, was in Abschnitt Id besprochen 
werden soll. 

Da es bei den jiingeren Sternen wegen ihrer geringen Streuung der Geschwindig- 
keiten noch am ehesten auf Genauigkeit ankommt, wurde deren Zentroid als 
allgemeiner Nullpunkt gewahlt. Fur 37 Sterne zwischen AO und F 2 ergeben 
sich als Komponenten der Sonnenbewegung die abgerundeten Werte 


Komponente | km/sec | Richtung 


u —10 entgegengesetzt zum gal. Zentr. 
v +10 galaktische Rotation (3) 
w + 6 galaktischer Nordpol 


Dies sind etwa die gleichen Werte, wie VYSSOTSKY und JANSSEN sie vor- 
schlagen fiir die Abweichung der Sonnenbewegung von der galaktischen Kreis- 
bahn [26]. 


IIc. Die Sterne unterhalb der Hauptreihe 


1. Eine weitere Moglichkeit, eine Gruppe von extrem alten Sternen im HR- 
Diagramm auszusondern, besteht, wie uns scheint, in folgendem. Wenn es 
richtig ist, daB die schweren Elemente in Sternen produziert werden und im 
Laufe der Sternentwicklung zwischen dem Stadium des Roten Riesen und dem 
des WeiBen Zwerges wieder an die interstellare Materie abgegeben werden, 
dann sollten die alleraltesten Sterne noch keine, oder nur sehr wenig schwere 
Elemente enthalten. Nach einer Untersuchung von REIZ [27] sollten aber 
Sterne, deren Gehalt an schweren Elementen zu vernachlassigen ist, links von 
der normalen Hauptreihe liegen bzw. unter der Hauptreihe, und zwar um 
1 bis 1,5 GréBenklassen. 

Auch von seiten der Beobachtung gibt es einige Hinweise darauf, da ein 
Zusammenhang besteht zwischen der chemischen Zusammensetzung und den 
dynamischen Eigenschaften der Sterne. 

SCHWARZSCHILD [28] analysierte die Spektren von 9dF-Sternen, worunter 
4 Schnellaufer waren. Bei den letzteren war das Haufigkeitsverhaltnis Fe: H 
um etwa einen Faktor 2 kleiner als bei den langsamen Sternen, auch relativ 
zum Kohlenstoff waren die Metalle bei den Schnellaufern seltener. In [29] 
unterteilt N. RoMAN ein Material von 94 Sternen der Typen F 5—G@ 6 in zwei 
Gruppen mit starken bzw. schwachen Metallinien; das Ergebnis la8t sich durch 
folgende Zahlen skizzieren: 


jruppe | n V | n (50 < V < 70) | 


Cw 
i=) 


stark | 47 28,1 km/sec 
schwach | 47 43,9 km/sec 


Dabei ist V die raumliche Geschwindigkeit, und die beiden letzten Spalten 
geben die Anzahlen der schnellen Sterne an. An einem umfangreichen Material 
von 641 Sternen (F5—K5, vorwiegend Riesen) hat N. RoMAN [30] diese Unter- 
suchungen fortgefiihrt und erweitert; die friiheren Ergebnisse wurden be- 
statigt und einige weitere Zusammenhange zwischen Linienintensitaten und 
Geschwindigkeiten erhalten. Eine Analyse von WELLMANN [31] je eines Sternes 
der beiden Gruppen ergab jedoch nur eine teilweise Bestatigung der Resultate 
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von SCHWARZSCHILD. — Weiterhin befinden sich nach GLIESE [24] innerhalb 
von 20 pe um die Sonne 25 Schnellaéufer mit V>100 km/sec. Auch nach Aus- 
schlu8 von 6 Subzwergen liegen die restlichen 19 Sterne im Mittel um 0,24 + 0,10 
GréBenklassen unter der normalen Hauptreihe. — Nach BASCHEK [49] ergab 
eine ausfiihrliche Analyse des Unterzwerges HD 140289, daB die schweren 
Elemente hier um einen Faktor 215 seltener sind als in der Sonne. 


2. Wir machen nun, versuchsweise, die folgenden Voraussetzungen : 


a) Der Gehalt an schweren Elementen der interstellaren Materie war anfangs 
zu vernachlassigen, hat jedoch infolge von Sternéntwicklung laufend zu- 
genommen. 


b) Sterne, deren Gehalt an schweren Elementen zu vernachlassigen ist, liegen 
um reichlich eine GréBenklasse unter der Hauptreihe. 


ce) Die Zeitdauer fiir eine homogene Durchmischung der interstellaren Materie 
ist kurz gegen das Weltalter. 


Voraussetzung a ist eine reine Arbeitshypothese, die durch die folgende Unter- 
suchung getestet werden soll. Voraussetzung ¢ ist vermutlich hinreichend gut 
erfiillt. Gegen Voraussetzung b kénnte man einwenden, daB nach einer neueren 
Arbeit von HASELGROVE und HoyLE [51] die Sterne, deren Gehalt an schweren 
Elementen zu vernachlassigen ist, nur um héchstens 1/19 GréBenklasse unter 
der normalen Hauptreihe liegen. Dies ergibt sich aus der Integration von 
Sternmodellen, und gilt fiir die Auftragung der bolometrischen Helligkeit tiber 
der Effektivtemperatur. Letztere ist jedoch der Beobachtung nicht direkt 
zuganglich. Bei einer Einteilung in Spektralklassen werden aber Sterne mit 
geringem Metallgehalt eben wegen dieses Defizits in Klassen eingeordnet, die, 
verglichen mit der Temperatur des Sternes, zu friih sind, siehe z. B. E. M. 
BURBIDGE [52]. Und da wir in Bild 3 nur die Spektralklassen benutzen, diirfte 
Voraussetzung b daher gerechtfertigt sein. 

In Bild 3 ist die dick eingezeichnete Hauptreihe um eine GréBenklasse parallel 
nach unten verschoben. Unterhalb dieser Grenzlinie liegt Feld 4, in dem bei 
Giiltigkeit der obigen Voraussetzungen nur extrem alte Sterne liegen sollten. 
Um Alterseffekte durch Sternentwicklung auszuschlieBen, wurde vorsichts- 
halber erst bei G8 begonnen. Unterhalb von M = + 13 sind nur noch wenige 
Sterne im Katalog enthalten. 

Ks zeigt sich, daB die Sterne in Feld 4 im Mittel weit hdhere Geschwindigkeiten 
besitzen als die Sterne der Hauptreihe. Dieser Befund spricht zugunsten obiger 
Voraussetzungen; denn da nach Bild 1 die Geschwindigkeit mit dem Alter 
anwachst, sind die gréBten Geschwindigkeiten bei den altesten Sternen zu 
erwarten. 

3. Um zu priifen, ob dieser Effekt reell ist, muB er von einigen stérenden 
Effekten getrennt werden. — Der gesuchte Effekt (héhere Geschwindigkeit 
der Sterne, die links der Hauptreihe liegen) sei mit Layeeffekt bezeichnet. — 
In der gleichen Richtung wirkt ein Stéreffekt, der Helligkeitseffekt genannt 
sei: die schwacheren Sterne sind schwerer zu entdecken und fallen meist nur 
durch hohe Higenbewegungen auf, daher sollten Sterne unterhalb der Haupt- 
reihe im Mittel héhere Geschwindigkeiten zeigen als Hauptreihensterne des 
gleichen Spektraltypus. In umgekehrter Richtung wirkt ein anderer Effekt, 
der mit Giiteeffekt bezeichnet sei: die Sterne, deren Parallaxe irrttimlicherweise 


—— 
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zu groB bestimmt wurde, liegen erstens (scheinbar) unterhalb der Hauptreihe 
und erhalten zweitens zu kleine Eigenbewegungen’). 

Drittens zeigt sich, daB Sterne mit Emissionsspektrum erstens keinen Lage- 
effekt zeigen, und zweitens ganz allgemein, auch auf der Hauptreihe, kleinere 
Geschwindigkeiten besitzen als sonst gleiche normale Sterne, worauf auch 
GLIEsE [24 und 53] hingewiesen hat. Deshalb wurden in der folgenden Unter- 
suchung alle Sterne mit Emissionsspektrum weggelassen. — SchlieBlich wurden 
auch noch alle Weifen Zwerge ausgeschlossen. 

Zuniachst der Giiteeffekt. GLIESE hat, entsprechend der Giite der Parallaxen- 
bestimmung, die Sterne seines Kataloges in sechs Giiteklassen der absoluten 
Helligkeit eingeteilt. Bei Vorhandensein des Lage- und Helligkeitseffektes 
sollte Feld 4 gréBere mittlere Raumgeschwindigkeiten enthalten als die Um- 
gebung der Hauptreihe, wahrend der Giiteeffekt eine Herabsetzung der Ge- 
schwindigkeiten in Feld 4 bewirken muB. In Tabelle 2 ist die dem Betrag nach 
gemittelte Raumgeschwindigkeit in Feld 4 angegeben; n ist die jeweilige An- 
zahl der Sterne. 


Tabelle 2. 
Abhangigkeit der mittleren Raumgeschwindigkeit V in Feld 4 von der Giite der Parallaxen- 
bestimmung 
Giite- wahrsch. Fehler Vk 
klasse d. abs. Helligkeit ie m/sec 
a 0,00 —0,08 
b 0,09 —0,15 | 4 102 + 31 
c 0,16 —0,25 8 108 + 31 
d 0,26 —0,35 10 47+ 9 
e 0,36—0,50 
f 0,50 \ 14 39 + 10 
Alle Klassen: 41 68 + 12 


Zum Vergleich mit Tabelle 2 wird noch die mittlere Geschwindigkeit der 
Hauptreihensterne bendtigt. Von den Sternen des GLIESEschen Kataloges sei 
folgende Auswahl getroffen : 


) Giteklassen a, b, c 

) Spektrum: G8 < Sp < M5 

) Leuchtkraft: M,> + 5,0 n = 210 (5) 
4) Ohne Emissionssterne 

5) Ohne Weike Zwerge 


und fiir die Abweichung 4M von der Hauptreihe sei noch zusatzlich gefordert : 
6) |AM|<1,0 GréBenklassen; ” = 188. (6) 
Dann ergibt sich 
Vue (a) b, 6) = (01,9 5 2,4) km/sec, (7) 


1) Der Verfasser dankt W. Gliese fiir den Hinweis auf diesen Effekt. 
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wahrend sich nach GLIESE fir die Hauptreihensterne etwa des gleichen Be- 
reiches, fiir alle Giiteklassen zusammen, . 1 
Vur (alle Klassen) = (46 + 2) km/sce (8) 

ergibt, und fiir die McCoRMIck-Sterne allein: | 
Vix (MCCoRMICK) = 41 km/sec. (9) ) 


Aus dem Vergleich von (7), (8) und (9) ist zundchst eine Auswahleffekt ab- - 
zulesen: Sterne mit besseren Parallaxen besitzen groBere Geschwindigkeiten. . 
Dies diirfte sich dadurch erklaren, da8 fir die auffalligen Sterne mit groBer - 
Geschwindigkeit ein starkeres Bediirfnis nach mehrfacher und guter Parallaxen- . 
bestimmung vorliegt als fiir die langsameren Sterne. Innerhalb der vorliegenden 
Auswahl betragt dieser Effekt jedoch nur 6 km/sec zwischen den Klassen a, 
b, c und dem Mittel iiber alle Klassen. Der Unterschied zwischen den beiden \ 
ersten Zeilen und der letzten Zeile der Tabelle 2 kann somit nicht durch diesen . 
Auswahleffekt erklart werden, sondern deutet auf einen starken Giiteeffekt hin. 


Aus Tabelle 2, zusammen mit (7), ist ersichtlich, daB der fiir die Klassen a, 
b, c recht groBe Lageeffekt (plus eventuellem Helligkeitseffekt) von Klasse d 
ab durch den Giiteeffekt restlos kompensiert worden ist. — Daher sollen im 
folgenden nur noch die Giiteklassen a,b,c verwendet werden, obwohl die 
Anzahl der Sterne in Feld 4 sich dadurch auf 17 verringert. 

Als nachstes sei der Helligkeitseffekt untersucht. Falls die um eine GréBen- 
klasse unterhalb der Hauptreihe liegenden Sterne durch den Helligkeitseffekt 
eine merklich groBere Geschwindigkeit besitzen sollten als die Hauptreihen- 
sterne des gleichen Spektraltyps, dann sollten auch langs der Hauptreihe die 
Geschwindigkeiten von GréBenklasse zu GréBenklasse merklich ansteigen. In 
Tabelle 3 wurden die 188 Sterne der Auswahl (6) nach absoluter Helligkeit 
sortiert und die mittleren Raumgeschwindigkeiten V gebildet. Der Helligkeits- 
effekt ist, falls iberhaupt, dann nur sehr schwach angedeutet und diirfte etwa 
2 km/sec pro GréBenklasse kaum tiberschreiten. Angesichts des groBen Unter- 
schiedes zwischen den beiden ersten Zeilen der Tabelle 2 und den Sternen der 
Hauptreihe nach (7) kann der Helligkeitseffekt auf jeden Fall vernachlassigt 
werden 


Tabelle 3. 
Der Helligkeitseffekt langs der Hauptreihe, fiir die 188 Sterne der Auswahl (6) 


rea ee 


M, n V 
See 
5,0—5,9 24 45 + 5 km/sec 
6,0—6,9 42 48 + 5 
7,0—7,9 20 59 + 6 
8,0—8,9 31 5247 
9,0—10 30 56 + 7 
10,0—10,9 25 58 + 8 
11,0—11,9 9 444 14 
12,0—12,9 4 
13,0—13,9 2 OD teh 


Um sicher zu gehen, da8 auBer den 
soeben besprochenen keine weiteren 
Stéreffekte auftreten, wurde in 
Bild 4a fiir die 17 Sterne des 
Feldes 4 die Raumgeschwindigkeit V 
iiber der Entfernung r von der Sonne 
aufgetragen und in Bild 4b tiber der 
scheinbaren Helligkeit m. In beiden 
Fallen ist keine Korrelation zu be- 
merken. 

Nachdem der Giiteeffekt durch Be- 
schrankung auf die Klassen a, b, ¢ 
ausgeschaltet wurde und der Hellig- 
keitseffekt zu vernachlassigen ist, soll 
nun der gesuchte Lageeffekt unter- 
sucht werden. In Bild 5 sind die 
Geschwindigkeiten V der 210 Sterne 
der Auswahl (5) einzeln tiber dem 
Abstand 4M von der Hauptreihe 
eingetragen, und in Bild 6a zeigt 
Mittelwert und Median der 7 
Gruppen der Tabelle 4, die das Er- 
gebnis zusammenfaft. — Weiterhin 
wurden in Tabelle 5 und Bild 6b die 
Sterne nach ihrer Raumgeschwindig- 
keit V in Gruppen unterteilt und 


+ 


= 4 


Bild 5. Raumgeschwindigkeit V und Abstand 4IM vo 
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Bild 4. Die Raumgeschwindigkeit V der 17 Sterne des 
Feldes 4, aufgetragen tiber ihrer Entfernung r 


und scheinbaren Helligkeit m (keine Korrelation) 
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n der Hauptreihe fiir die 210 Sterne der Auswahl (5) 
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die mittleren Abweichungen 4M gebildet. — SchlieBlich ist noch in Bild 77 
die Hiaufigkeitsverteilung der Abweichungen 4M dargestellt, um auf die) 
Unsymmetrie Bauetiweisen, die durch die Gruppe der Sterne mit stark 
negativem AM one | 
wird. 
Wir fassen zusammen. ! 
Der in den gezeigten Ab- « 
bildungen und Tabelleny 
abzulesende __ Lageeffekt | 
kann als ausreichend ge-) 
sichert gelten, tritt jedoch t 
erst bei stark negativem/ 
AM baw. bei sehr groBenr 


Geschwindigkeiten voll intr 
ia 3 700 200 300 km/sec Erscheinung. — Aus Bild 5 
0 gewinnt man den LEin-.- 
AM | a a druck, da8B der Lageeffekt | 
: b) im wesentlichen durch t 
“98 wenige, extrem schnelle« 
-42 Sterne bewirkt wird. Das: 
ist auch der Fall, wie: 
Bild 6a. Mittelwerte von Vin 7 Gruppen von 4M der Unterschied zwische 


Bild 6b. Mittelwerte von 4M in 5 Gruppen von V 


25 


nj 20 

15 

10 

5 

o\Z 

Bild 7. Die Hiufigkeitsverteilung der Abstiinde 4M AM—> 

Tabelle 4. 

Der Lageeffekt: mittlere Geschwindigkeit V und Median V», als Funktion der 
Abweichung 4M von der Hauptreihe. — Prozentsatz der langsamen und 


der schnellen Sterne jeder Gruppe 


Zahl der Sterne mit 


AM V km/sec Vin V < 40 V > 80 
— 2,3 bis — 1,0 — 1,34 17 04 + 21 77 41 
—0,9 ,, —0,5 — 0,65 23 59+ 8 58 30 
—0,4 ,, —0,2 — 0,29 30 55+ 7 47 20 
—0,1 ,, +0,1 0,00 55 53+ 5 50 15 | 
+0,2 ,, +0,4 + 0,26 42 47+ 5 41 10 
+0,5 ,, +0,9 + 0,63 29 55+ 6 52 14 | 
SEO), RS + 1,13 14 40+ 6 38 ie | 
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Tabelle 5. 
Die mittlere Abweichung 4 M als Funktion der Raumgeschwindigkeit V 


O— 19 14 22 +0,18 + 0,11 
20— 59 40 117 +0,04 + 0,05 
60— 99 77 47 0,00 + 0,09 

100—149 120 19 — 0,21 + 0,12 
150—310 220 5 — 1,22 + 0,31 


Median und Mittelwert in Bild 6a sowie die Spalte V > 80 in Tabelle 4 zeigen. 
DaB sich der Effekt jedoch nicht nur auf die extrem schnellen Sterne beschrankt, 
sondern, wenn auch in schwacherem MaBe, noch das Gros der anderen Sterne 
erfaBt, zeigt der immer noch deutlich vorhandene Gang des Median in Bild 6a, 
der Gang der Spalte V < 40 in Tabelle 4 sowie die linke Halfte von Bild 6b.— 
Auch in Bild 7 fallen die Sterne mit stark negativem 4M dadurch auf, daB 
sie eine deutliche Unsymmetrie der Haufigkeitsverteilung erzeugen. 
5. Die 17 Sterne der ersten Zeile von Tabelle 4 liegen im Feld 4 des Bildes 3, 
und bei Giiltigkeit der Voraussetzungen (4) sind dies die altesten Sterne, die 
von der vorliegenden Untersuchung noch erfaBt werden. Ihr Alter soll nun ab- 
geschatzt werden. — Es sei vorausgesetzt, daB sich die Kugelhaufen im Friih- 
stadium der MilchstraBe gebildet haben, als deren Gas sich noch nicht auf die 
galaktische Ebene konzentriert hatte. Dann miissen die Sterne des Feldes 4 
etwas jiinger sein als die Kugelhaufen, da ihre mittlere w-Komponente der 
Geschwindigkeit nach Tabelle 6 nur w = (23 + 4) km/sec betragt, und sie somit 
noch eine ausgesprochene ,,Scheibenpopulation“, wenn auch gréBerer Schicht- 
dicke als normal, darstellen. Die in der Literatur angegebenen Alter der Kugel- 
haufen streuen zwischen 5,4 und 6,2 - 10° Jahren!); im folgenden soll 5,8 - 10° 
Jahre benutzt werden. 
Der Riesenast liegt fiir Sterne mit sehr kleinem Metallgehalt nach HOYLE 
und SCHWARZSCHILD [12] betrachtlich hdher als fir normale Sterne. Unter 
der Voraussetzung, da8 der zu den Sternen des Feldes 4 gehérige Riesenast 
von Feld 3 nicht mehr erfaBt wird, miissen die Sterne des Feldes drei etwas 
jiinger sein als die des Feldes 4. Das Alter t der Sterne von Feld 4 liegt somit 
in: 5,0 <1 < 5,8 - 10°, wobei wir uns auf 5,4 - 10° festlegen wollen. Insgesamt 
ergibt sich 

_ f V = (104 + 21) km/sec (10) 

Beis =: ) t = 5,4-10° Jahre. 


IIid. Ergebnisse tnd Folgerungen 


In Tabelle 6 sind alle Ergebnisse zusammengefaBt, die sich im Anschlu8 an die 
Feldereinteilung des Bildes 3 nach der Einteilung in Altersgruppen ergeben. 


1) In einer neueren Arbeit von HoyLE [50] werden 12: 10° Jahre angegeben. Sollte sich dieser 
Wert bestitigen, so ware nicht nur das Alter der altesten Sterne zu erhéhen, sondern die 
gesamte Altersskala ware entsprechend zu dehnen. Die relativen Altersverhaltnisse 
blieben jedoch etwa die gleichen. 
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Mit t ist das mittlere Alter jeder Gruppe bezeichnet, und n ist die Anzahl der ° 
Sterne. Mit u,v, w sind die dem Betrag nach gemittelten Komponenten der ° 
Geschwindigkeit um den durch (3) gegebenen Nullpunkt benannt, und V ist | 


die dem Betrag nach gemittelte Raumgeschwindigkeit. Die angegebenen Fehler- 


Feld 4 
km/sec 
2 


+ 


- 


Feld 3 + 
6 | 
\ 


' 
tS ps ie ek 


ee =| 
6-709 Jahre 


Bild 8. Geschwindigkeit und Alter von 79 Sternen der Sonnenum- 
gebung 


150 km/sec 


-_ 
i 
SR AE Se See RED aE re 18) 
) 2 5:10 Jahre 
— 
Bild 9, Alter und Geschwindigkeit der Sterne nach Tabelle 6. Die 


gestrichelte Kurve entspricht dem Energieaustausch der 
Sterne mit gréBeren Dichtefluktiationen der MilchstraBe 
nach der Theorie von SPITZER und SCHWARZSCHILD 


grenzen sind die wahrschein- 
lichen Fehler. 


In Bild 8 sind alle 78 Sterne | 
der Tabelle 6 und die Sonne — 
einzeln eingezeichnet. Mit , 


wachsendem Alter t nehmen 
die Geschwindigkeiten an- 
fangs zu bis etwa t = 2 - 10°, 
bleiben fast konstant bis 


4,6 - 10°, und erst bei den | 


beiden Altesten Gruppen 
setzt ein plotzlicher, steiler 
Anstieg ein. Es ist noch 
darauf hinzuweisen, daB der 
Anstieg der Geschwindig- 
keiten nicht etwa nur durch 
das Hinzukommen einiger 
Schnellaufer bewirkt wird: 
]aBt man die vier extrem 
schnellen Sterne der altesten 
Gruppe weg, so erhalt man 
V = (63 + 9) km/sec, also 


immer noch weit mehr als . 


bei den jiingeren Sternen. 


SchlieBlich ist noch in Bild9 | 
der Zusammenhang V(t) von . 


Tabelle 6 in doppeltlogarith- 
mischer Form dargestellt. 


Die Kurve V (rt) setzt sich | 
aus zwei sich deutlich | 


unterscheidenden Teilen zu- 
sammen: einem langsamen, 
flachen Anstieg im Bereich 
der jiingeren Sterne, und 
einem pldotzlich einsetzen- 


den, sehr steilen Anstieg | 


bei den altesten Sternen in 
der Umgebung von 5 - 10° 
Jahren. 

2. Dabei sind alle Raum- 


geschwindigkeiten auf den | 


durch (3) definierten Null- 
punkt bezogen, der das 


Zentroid der  jiingeren | 
Sterne darstellt. Da wir ' 


die Raumgeschwindigkeiten 
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Tabelle 6. 
Alter t und mittlere Geschwindigkeit der Sterne 


—- 
10° Jahre 

0,30 8 10,1 + 3,2 4,8 + 1,3 a1 gion (i999. 30 
: | 0,77 6 13,1 +5,1 | 10,7+ 2,6 6.2+11 | 204+ 3,2 
4 1,5 11 12,8 + 3,3 8,9 + 2,9 9,3: 4% dial) 20,24.--3,6 
se 2.4 8 21,5 + 5,1 |. 12,54 4,3 9,0 +2,1 | 285+ 5,6 
* 3,5 7 17,8 + 5,5 Te 21 Pe es ee | 
4,6 6 20,.0.348,5 | 1764-63 | 11,7 £44. 27,2 + 10,0 

ool! 5,0 15 a0 7 ST 7 in, 3 Ghee seas 

4 5,4 17 OB is. OF. 4 10 93 +4 |104 +21 


stets im Sinne von Geschwindigkeitsstreuungen behandeln, miissen wir uns 
noch vergewissern, daB bei den beiden Aaltesten Gruppen sich die Ergebnisse 
nicht wesentlich verandern, wenn wir statt dessen ihre eigenen Zentroide zu- 
grunde legen. 

Die Zentroide der Sterne aus Feld 3 und 4 liegen im bisher benutzten System (3) 
bei den Geschwindigkeitskoordinaten: 


Feld 3 Feld 4 


— 26+ 8 


| 
U + 14+ 12 — 22 + 
is aa 
| + 4+ 565 


sa 
21 | km/sec 
7J 


und beziiglich des bisherigen Systems (3) und des jeweiligen eigenen Zentroides 
erhalten wir die folgenden Werte fiir das Betragsmittel und fiir die Wurzel 
aus dem mittleren Geschwindigkeitsquadrat : 


EKigenes Zentroid 


Im System (3) 


| Vir 
Feld3 | 15 64-4 7 | 69 
Feld4 | 17] 104+21 


Vr 
54+ 6 59 | 
104 + 15 120 | 


km/sec 


Wir sehen aus dieser Gegeniiberstellung, daB die Kinfiihrung der eigenen Zen- 
troide die Streuung der Raumgeschwindigkeiten nicht oder nur unwesentlich 
verkleinert. Insbesondere andert’ sich nichts an der Aussage, daB der Anstieg 
der Geschwindigkeit mit dem Alter in Bild 9 sich aus zwei deutlich voneinander 
zu unterscheidenden Teilen zusammensetzt. 

3. Dieses Ergebnis legt es nahe, zur Deutung des Alterseffektes zwei verschie- 
dene Ursachen vorzuschlagen. Erstens: wahrend der Energieaustausch der 
Sterne untereinander zu vernachlassigen ist, haben SPITZER und SCHWARZ- 
SCHILD [20, 21] gezeigt, daB der Energieaustausch mit groBeren Gas- oder 
Sternwolken durchaus einen merklichen Anstieg der Sterngeschwindigkeiten 
innerhalb einiger 10° Jahre bewirken kann. Auch JOHNSON [33] nimmt an, 


14* 
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da der Anstieg der Geschwindigkeiten lings der Hauptreihe mit dem Spektral- 
typ durch den SpITZER-SCHWARZSCHILDschen Mechanismus erklart werden 
kénnte. — Wir sind der Meinung, daB dieser Mechanismus zwar nicht die einzige 
mégliche, wohl aber die zur Zeit plausibelste Deutung des flachen Anstieges 
des Bildes 9 darstellt. 

In [20] wird davon ausgegangen, daB die Wolken Pekuliargeschwindigkeiten 
von etwa 10 km/sec besitzen, auch die urspriinglichen Sterngeschwindigkeiten 
werden mit gleicher GréBe angesetzt. In Anlehnung an die Theorie der BROWN- 
schen Bewegung ergibt eine numerische Integration, daB die Sterngeschwindig- 
keiten nach einiger Zeit etwa mit V ~ #'/, ansteigen, und daB sie nach einem 
Alter von 1,5 - 10° Jahren auf etwa 20 km/sec angestiegen sind, wenn man die 
Masse der Wolken mit rund 10* Sonnenmassen annimmt, was fiir groBere 
Wolkenkomplexe zutreffen kénnte. — Die gleiche Art der Zeitabhangigkeit 
erhalt man iibrigens auch aus Formel (2.352) von CHANDRASEKHAR [34], 
sobald die Geschwindigkeit der Sterne gréBer wird als die der Wolken. 
Demgegeniiber wird in [21] die differentielle Rotation der MilchstraBe zum 
Ausgang genommen, an Stelle der Pekuliargeschwindigkeiten der Wolken. 
Die Sterne gewinnen also jetzt Energie durch Austausch mit dem zeitlich und 
raumlich fluktuierenden Gravitationsfeld der MilchstraBe, wobei die gréBeren 
Wolkenkomplexe nur noch fir die réumliche Fluktuation verantwortlich sind. 
— Je schneller sich ein Stern bewegt, um so weiter kann er sich von seinem 
Ausgangsort entfernen, und um so gré8er wird damit die relative Geschwindig- 
keit der Wolken, mit denen er Energie austauschen kann. Dadurch steigt seine 
Geschwindigkeit schneller an als in dem ersten Modell, und zwar mit t"/;. Die 
gleiche Art der Zeitabhangigkeit ergibt sich wiederum auch nach CHANDRA- 
SEKHAR, wenn man ansetzt, daB das Verhaltnis der Geschwindigkeiten von 
Sternen und Wolken zeitlich konstant bleibt und etwa gleich Eins ist. In [27] 
erhalten SPiITZER und SCHWARZSCHILD: 


t "Ns 
Ve vo (1 #3 =| (11) 
tp 
mit 
t V, > 10-% > 10°F 
eit apnea , Lom slot A ions hutiee 
108 Jahre 10 km/sec 0c Me 


wobei einige Konstanten mit ihren in [21] diskutierten Zahlenwerten ein- 
gesetzt wurden. Dabei ist V, die urspriingliche Pekuliargeschwindigkeit der 
Sterne, m, ist die Masse der Dichtefluktuationen (Wolken), und 9, ware die 
Dichte der Wolkenmaterie bei Gleichverteilung im Raum. 

Da sich nach Bild 9 die urspriinglichen Geschwindigkeiten bis t = 1,5 - 10° Jahre 
etwa verdoppelt haben, so folgt aus (11): 


te = 2,1 - 108 Jahre (13) 
und aus (12) folgt, in den dort benutzten Einheiten, mit Vy = 10 km/sec: 


Oo mgs 1,55 
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Wird fiir die Dichte von Sternen plus Gas in Sonnenumgebung rund 5 - 10-4 
g/cm® angesetzt, und mit einem Anteil des Gases von rund 10% gerechnet, so 
ergibt sich, da8 die zur Erklérung des Bildes 9 bendtigten Wolkenkomplexe 
rund 3 - 10° Sonnenmassen groB sein miBten, wenn sich nur das Gas an diesen 
Fluktuationen beteiligte. Fiir ihren Radius erhalt man dann rund 500 pe. 
Waren jedoch auch die Sterne wesentlich an den Fluktuationen beteiligt, so 
brauchten sie nur 3 - 10° Sonnenmassen zu enthalten und rund 100 pe groB zu 
sein. — Uber die effektiv vorhandenen Fluktuationen der Materie der Milch- 
straBe ist leider nur wenig Quantitatives bekannt, und von seiten der Beobach- 
tung kénnen die obigen Forderungen zur Zeit weder bewiesen noch abgelehnt 
werden. Sie scheinen zwar durchaus nicht extrem zu sein, doch ist eine Ent- 
scheidung hiertiber noch abzuwarten. 

Zu fragen bleibt nun noch, ob auch die Art des Anstieges in Bild 9 der Theorie 
entspricht. Die gestrichelte Linie wurde nach (11) mit dem Wert (13) gerechnet, 
und die beobachteten Werte stimmen innerhalb ihrer Streuung gut mit dieser 
theoretischen Linie iiberein. Es erscheint somit als méglich, den langsamen 
Anstieg der Geschwindigkeiten mit dem Alter als Resultat des SpITZER- 
SCHWARZSCHILDschen Energieaustausches zu erklaren. 

4. Zweitens: Der plétzliche, steile Anstieg der Geschwindigkeiten bei den 
ganz alten Sternen laBt sich jedoch nicht in dieser Weise deuten, da sonst die 
Geschwindigkeiten innerhalb der letzten 10° Jahre um einen Faktor 4 zu- 
genommen haben miiBten. Daher mu8 angenommen werden, daB die altesten 
Sterne schon bei ihrer Entstehung eine derart hohé Geschwindigkeitsstreuung 
besessen haben. Und da der eigentliche ProzeB der Sternentstehung damals 
wohl kaum sehr viel anders gewesen sein diirfte als heute, so sind diese hohen 
Geschwindigkeiten bereits der damaligen interstellaren Materie der MilchstraBe 
zuzuschreiben. Somit ergibt sich der SchluB, daB die groBe Geschwindigkeits- 
streuung der ganz alten Sterne den Bewegungszustand des Gases im Friih- 
stadium der MilchstraBe wiedergibt, als deren urpriingliche Turbulenz noch 
nicht ganz abgeklungen war. Die Kugelhaufen und Halo-Sterne waren dann 
kurz zuvor, bei noch héherer Anfangsturbulenz, entstanden. 

Als nachstes sei die Frage gestellt, welche Abfallszeit der Turbulenz theore- 
tischerseits zu erwarten ist. Die Turbulenz einer sich selbst tiberlassenen Gas- 
masse klingt mit der Zeitskala L/W ab, wobei ZL der Durchmesser der groBten 
Turbulenzelemente ist und W deren Geschwindigkeit. Im Rahmen einer groben 
Abschatzung mag der Hinweis geniigen, daB L/W von der gleichen GréBen- 
ordnung gewesen sein muB, wie die heutige Umlaufszeit der MilchstraBe 
(etwa 2-108 Jahre), sofern sich der Durchmesser der MilchstraBe nicht allzu 
stark geandert hat. Das bedeutet, daB eine urspriingliche Turbulenz der Milch- 
straBe in mehreren 108 Jahren abgeklungen sein sollte. In guter Uberein- 
stimmung mit dieser Abschatzung ist aus Bild 9 etwa 10° Jahre fiir die Zeit- 
dauer dieses Abklingens abzulesen. 

5. Das Ergebnis unserer Untersuchung sei nochmals zusammengefaBt. Die 
altesten Sterne stammen aus einem Friihstadium der MilchstraBe, und ihre 
groBe Geschwindigkeitsstreuung erhielten sie durch die damals noch hohe 
Anfangsturbulenz der galaktischen Gasmassen, die in einem Zeitraum von rund 
10° Jahren abgeklungen ist. (Die heutige geringere Turbulenz des interstellaren 
Gases wird dagegen stationaér aufrechterhalten durch die differentielle Rota- 
tion der MilchstraBe sowie durch den anisotropen Strahlungsdruck junger 
Sterne.) 
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Wahrend der folgenden Zeit entstehen alle Sterne mit relativ kleiner mittlerer 
Geschwindigkeitsstreuung von etwa 10 km/sec, sie gewinnen jedoch mit zu- 
nehmendem Alter Energie durch Austausch mit gréBeren Gas- oder Stern- 
wolken. In Abschnitt 4 der Einleitung wurde bereits darauf hingewiesen, daB 
in diesem Falle die zeitliche Rate der Sternentstehung neu berechnet werden 
muB. 

Da der beobachtete langsame Anstieg des Bildes 9 gut mit der Theorie iiber- 
einstimmt, kann angenommen werden, daB es sich dabei um einen reinen 
Alterseffekt handelt. Die Behauptung (2), daB die Sterne unabhangig von 
ihrer Masse urspriinglich mit gleicher mittlerer Geschwindigkeitsstreuung ent- 
stehen, diirfte somit bis M, > 0 gelten. Dieser Geltungsbereich laBt sich noch 
zu den helleren Sternen hin erweitern, da auch die B-Sterne, die ja durchweg 
noch zu jung sind fiir einen merklichen Energieaustausch, mittlere Geschwindig- 
keiten von rund 10 km/sec besitzen. Zusammen mit dem friiheren Ergebnis 
(Tabelle 1 und Bild 2) hei®t dies, daB alle Sterne innerhalb eines weiten Be- 
reiches von etwa 


os gl Met a6 (14) 


beim ProzeB der Sternentstehung gleiche mittlere Geschwindigkeiten erhalten, 
wahrend die Geschwindigkeiten der O-Sterne nach BLAAUW gréBer sind. Eine 
zukiinftige Theorie der Sternentstehung miBte diesen Dingen Rechnung 
tragen. 


IIL. Die galaktische Schichtdicke 


Nach dem vorigen Kapitel sind die Geschwindigkeiten der Sterne anfangs klein 
und nehmen im Laufe der Zeit durch Energieaustausch langsam zu, waihrend 
die ganz alten Sterne bereits mit sehr hohen Geschwindigkeiten entstanden 
sind. Da sich diese Effekte nach Tabelle 6 auch auf die w-Komponente der 
Geschwindigkeit beziehen, so ist damit auch die galaktische Schichtdicke der 
Sterne eine Funktion ihres Alters. 

Fiir eine Neuberechnng der zeitlichen Rate der Sternentstehung in Kapitel IV 
wird die iiber 2 integrierte Leuchtkraftfunktion bendtigt, beziehungsweise die 
mittlere Schichtdicke z einer Gruppe von Sternen gleicher absoluter Helligkeit, 
wenn deren mittlere w-Komponente (bei 2 = 0) W betragt. Dies lauft im ein- 
zelnen auf die folgende Frage hinaus: ,,Ein Stern habe bei z = 0 die Geschwin- 
digkeit w in z-Richtung, wie lang ist danndie Dauer # einer Oszillation um die 
galaktische Ebene?‘ Die Behandlung dieser Frage ist die Aufgabe des vor- 
liegenden Kapitels, wobei wir uns darauf beschranken wollen, alle Ableitungen 
von Dichte und Potential in radialer oder tangentialer Richtung zu vernach- 
lassigen. 

Zur Beantwortung der gestellten Frage wird der Verlauf des Potentiales in z- 
Richtung bendtigt, ausgehend vom Ort der Sonne. Zwar finden sich Angaben 
hieritiber bei ALLEN [35] und neuerdings bei SCHMIDT [36], oder es hatte sogar 
die galaktische Schichtdicke als Funktion der Helligkeit direkt bei ALLEN 
nachgeschlagen werden kénnen. Doch ist die Bestimmung der raumlichen 
Dichte fiir gréBere z vor allem der lichtschwacheren Sterne recht unsicher. Das 
einzige, was noch als einigermafen gut bekannt gelten kann, ist die nahere 
Umgebung der Sonne. Und so scheint es uns als der zur Zeit sicherste Weg, den 
Potentialverlauf in z-Richtung aus der Geschwindigkeitsverteilung in Sonnen- 
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umgebung (mit neuerem Material) zu berechnen, um dann. mit diesem Poten- 
tial die gesuchten Oszillationsdauern #(w) zu ermitteln. 


IIIa. Ableitung der Formeln 


1. Alle Ableitungen auBer der nach z seien vernachlassigt und die folgenden 
Bezeichnungen eingefihrt: 


G = Gravitationskonstante 

@(z) = Potential der Milchstra8e, iiber ein Ort der Sonne, senkrecht zur 
galaktischen Ebene 

o(z) = raumliche Dichte (Massel Velunien|&: 

w = absoluter Betrag der w-Komponente der Geschwindigkeit eines 
Sterne bei z = 0 

Wz = desgleichen in Héhe z 


n(z,w)dw = Anzahl von Sternen/cm® in der Hohe z, die beim Durchgang durch 
die Ebene (z = 0) die Geschwindigkeit w---w+dw haben 


a) = @(0) 


Ng = [ n(0,w)dw = Sterndichte bei z = 0 
0 


m = mittlere Sternmasse. 


Als Ausgang dienen die drei Grundgleichungen: 


Potentialgleichung: ®’ = —42Go (15) 
Energiesatz : — = 1/, (w? — w;) LG) 
Kontinuitatssatz: w,-n(z,w) = w-n(0,w). (17) 


Dann ist zunadchst einmal 
w-n(0,w) 


Vw? + 2D(z) 


n(z,W) ex 


und mit 


o(z) = m [{ n(z,w)dw und 0) = Mn 


ergibt sich dann aus (15): 


1 ” 'n (0, w) -wdw 
— _—— &" (z) = (18 
4 2G oy @) | ee 
V —20 


als Integro-Differentialgleichung fiir das gesuchte Potential ®(z) bei gegebener 
Geschwindigkeitsverteilung n(0,w) in der Ebene. Da die rechte Seite eine 
reine Funktion von @ ist, laBt sich diese Gleichung auf eine Quadratur redu- 
zieren. 

Durch Multiplikation mit ®’ ist (18) einmal integrierbar, und mit der Fest- 
setzung 
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ergibt sich 


fos] 


1 / Ay a ean aso n(0, w) , 
on =u | tL 9G — = ae, (19) 
82 Goo ng bear No 


2. Zur Vereinfachung seien einige Normierungen eingefihrt. 


NI) W = w/w, mit Yo; 07 = [ w*n(0,r0)dw (20) 
0 
N2) f(W)dW= e dw, (21) 
damit ist dann sr) dW = [we {(W)dW =1 (22) 
0 0 
N3) Z=z/z mit 2? = w?/27GQp. (23) 


Diese Normierung wurde so festgelegt, daB z gleich der homogenen 
Halbdicke der MilchstraBe wird: 


29 Oo = f Q(z) dz (24) 
0 


N4) F(Z) = — @(z) / w?. (25) 
Nach diesen Normierungen lautet Gleichung (19) jetzt 
1 fe ieee ten 
hibiioe [ WVW?—2F.}(W)dw (26) 
V2F 


oder, mit der Substitution «2? = W? — 2F: 
1 Ss Rag GL 
jre= 1—fa?-f(Vu? + 2F) de. (27) 
0 


Ubrigens erhalt in dieser Schreibweise auch Gleichung (18) eine sehr einfache 
Form: 


- F’= [ j(V2? + 2F) dz. (28) 
0 


Liegt {(W) numerisch vor, so lit sich auch (26) oder (27) numerisch inte- 
grieren, und man erhalt die Funktion F’(F). Damit ist dann 


> dF 
Z(F) a PP) (29) 


ee 
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woraus durch Umkehrung F(Z) erhalten werden kann. Durch Differenzieren 
von F”’, oder auch durch Integration von (28), ergibt sich nach (15) mit (25) 
und (23) dann schlieBlich die Dichte: 


adh SSH Eay (30) 


3. AuBer diesem Wege der numerischen Integration kénnte man noch ver- 
suchen, die Funktion {(W) in einfacher Form genahert darzustellen, so daB 
alle Integrationen sich analytisch ausfiihren lassen. Die Suche nach integrier- 
baren Darstellungen von f{(W) war jedoch nur in zwei Fallen erfolgreich. Wir 
geben hier nur die Ergebnisse an und verzichten auf die Ablettungen. Erstens: 
ist die Geschwindigkeitsverteilung durch eine nach (22) normierte Gauss- 
Verteilung gegeben 


j(W) = 2 e-m, (31) 
7 
was man als ebenen Fall einer isothermen Polytropen bezeichnen kann, so ist 
F = 2 In€oj Z (32) 
und 
Z 
2) _ Gof Z)-2. (33) 
o 
Zweitens: ist 
15/16 
{(W) = (34) 


so ergibt sich 

F=2(yi + Z?—1) (35) 
und 

4) ot 


ee eS) 


4. Die Darstellbarkeit der empirischen Geschwindigkeitsverteilung durch die 
Ansatze (31) oder (34) ist nicht befriedigend. Dagegen wiirde eine Darstellung 
durch den Ansatz 


t(W) =V2-e-"V2 she EHD) 


eine recht gute Annaherung ergeben. Die analytische Integration 14Bt sich hier 
jedoch nur bis zu 


(Pt =1—2F-K,(2yF) (38) 


durchfiihren, wobei K, die zweite modifizierte Hankel-Funktion ist. 
Weil die numerische Integration von (26) oder (27) fiir F <1 sehr ungenau 
wird, wurde fiir kleine F eine Entwicklung von (38) durchgefiihrt. Lassen wir 
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wieder die zum Teil recht langwierigen Zwischenrechnungen aus, 80 ergibt sich 
fir F <1 und damit auch Z < 1: 


1 1 3 *(; 3) 

ERS = es hes uct es Ci aS 39 
tpraryR(ymF+C i) + 3 gia 12 Sn (39) 
sowie 


13) | 2 76 2 ( ~%) a2 C2 
P=2? +4 a(n Z + 0-55) + 352 {in +(20 —4, ais 


13 1643 
rte te eas eles 40 
30 7 oa | = oe 
und schlieBlich 
(2) _ 1 pry 4am(ing +¢—3)+ 
Qo 2; 2 

2 5 cel 15 

ives oe eee ie RP See ee 4 

+Zm{ ange +(20 i) 0% +0 pier he =| + (41) 


Dabei ist C die EULERsche Konstante: 
C = 0,577216--- 


In Zahlen ergibt sich somit: 


e(Z) =f 4-2 272 (InZ = 0,0772) + = ms (In Z)? + 0,7378 -InZ — 1,494} (42) 
2o 


und 

EZ) = Ze aH (In Z — 0,5061) + Aas {(In Z)? + 0,8378 - In Z — 1,867} 
(43) 

IIIb. Die Verteilung der Geschwindigkeiten 


{. Zur Berechnung des Potentialverlaufes mu8 auBer den Sternen auch die 
interstellare Materie beriicksichtigt werden, deren Anteil in Sonnenumgebung 
nach SCHMIDT [36] mit etwa 12% anzusetzen ist. Weiterhin ist nach Tabelle 1 
noch in Rechnung zu stellen, daB Sterne verschiedener Helligkeit verschiedene 
mittlere w-Komponenten besitzen. Oberhalb von M > + 4 spielt dieser Effekt 
zwar keine Rolle mehr, jedoch zeigt der Vergleich zwischen (7), (8) und (9), 
daB bei den lichtschwacheren Sternen mit Auswahleffekten zugunsten hoherer 
Geschwindigkeiten zu rechnen ist. 

Wir wollen daher so vorgehen, daB wir die 147 McCorMICK-Sterne des GLIESE- 
schen Kataloges als reprasentativ ansehen fiir die Gruppen aller Sterne mit 


M > +4; beziiglich der helleren Sterne werden die 50 Sterne der ersten vier | 


Zeilen der Tabelle 1 benutzt, wobei noch die verschiedenen Massen der Sterne 
verschiedener Helligkeit beriicksichtigt werden miissen. Die Geschwindig- — 
keitsverteilung des interstellaren Gases sei einer Arbeit von BLAAUW [37] ent- | 
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nommen. Aus der Leuchtkraftfunktion in Sonnenumgebung und der Masse- 
Leuchtkraft-Beziehung 1i8t sich noch abschaitzen, daB der Masseanteil der 
helleren Sterne etwa 10% der Gesamtmasse betragt. Zu den 147 MCCORMICK- 
Sternen sind also rund 20 hellere Sterne und rund 23 Sternmassen interstellaren 
Gases zu addieren. Tabelle 7 zeigt die beobachteten Verteilungen der w-Kom- 


ponente, in jeder Spalte auf die entsprechenden Massenverhaltnisse umgerech- 
net. 


Tabelle 7. 
Die Haufigkeiten n(0, w)dw 


0,0— 1,5 1,5 | 16 2,5 | 6,9 25,4 | 0,046 | 1,47 
cane ee 2 11 2,2 | 6,2 19,4 | 0,152 | 0,84 
3,5— 5,5 2 12 5,008 8,7 20,7 | 0,274 | 0,90 
5,5— 7,5 2 15 3,1 | 1,8 19,9 | 0,396 | 0,86 
7,5— 9,5 2 12 0:0°1*4,1 14,0 | 0,519 | 0,61 
9,5—13,5 4 21 20-\ 41,4 25,0 | 0,701 | 0,54 
13,5—17,5 4 24 101, 12 26,2 | 0,945 | 0,57 
17,5—21,5 4 9 1,0 | 0,7 10,7 | 1,190 | 0,23 

21,5—25,5 4 5 0,4 | 0,3 5,7 | 1,43 0,12 

25,5—29,5 4 7 7 1,68 0,15 

29,5—33,5 4 3 3 1,92 0,06 

33,5—37,5 4 4 4 2,16 0,08 

37,5—41,5 4 3 3 2,41 0,06 

41,5—45,5 4 4 4 2,65 0,08 

79,0 1 1 
Waa 
13,6 | 7,18 | 4,75 | 11,9 W = 0,728 
wy) = Vu? = 17,9 | 9,04 | 6,98 | 16,4 yw =i 
wl = 1,73 | 1,59 | 2,16 1,89 | W2/W? = 1,89 


In den letzten beiden Spalten ist die nach (20) bis (22) normierte Verteilung 
{(W) angegeben. Es ist also 


W = w/16,4 (44) 
und 
n(0,w) Aw - 16,4 


A pitas VPS ET 


(45) 


2. In Bild 10 ist die beobachtete Verteilung der Geschwindigkeiten als Stufen- 


funktion dargestellt. Zum Vergleich sind die drei analytischen Ansatze (31), 
(34) und (37) mit eingezeichnet. Es zeigt sich, daB sich die Beobachtungen 
durch eine GauB-Verteilung nicht darstellen lassen. Die mit 6 bezeichnete 
Funktion (34) ist zwar etwas besser hierzu geeignet, gibt jedoch nicht die steile 
Spitze bei w = 0 wieder. Dagegen kénnte man vielleicht die Exponential- 
funktion (37) als eine befriedigende Darstellung der Beobachtung bezeichnen. 
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Bild 10. Die Verteilung der Geschwindigkeitskomponente w (senkrecht zur galaktischen Ebene, in Sonnen- 


umgebung) 
° ee . 10% Sterne mit M< + 4 
WA McCormick-Sterne WS {129 interstellares Gas 
ee : 
ee Vor palit Kurve a 
nm 
1 GU) ere a . (1 + 4 iy Kurve b 
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IIIc. Potential- und Dichteverlauf 


1. Wie bereits gesagt, bereitet die direkte numerische Integration Schwierig- - 
keiten fiir kleine F. Andererseits gibt die Exponentialfunktion eine gute Dar- - 
stellung, laft sich jedoch nur fiir kleine F verwenden. Es ist daher naheliegend, , 
fiir kleine F die Exponentialfunktion, das heiBt die Formeln (42) und (43), 2U ! 
verwenden, und den tbrigen Bereich nach den Formeln (27) und (29) direkt | 
zu integrieren. Als Grenze zwischen beiden Verfahren wurde Z = 0,25 gewahlt. 
Die so berechnete Dichteverlauf ist dargestelit in Bild 11. Dabei wurde noch! 
keinerlei Glattung vorgenommen, die leichte Welligkeit des Dichteverlaufes 
ist ein direktes (durch die Integration etwas geschwachtes) Abbild der fiir f{(W) 
benutzten groben Stufenfunktion. In Tabelle 8 wurde auf glatte Z-Werte; 
interpoliert. Die Dichte wurde hier ein wenig geglattet. 

In der Tabelle 8 wurde noch die Héhe z in Parsec eingetragen, wobet nach 
(23) die homogene Halbdicke der MilchstraBe eingesetzt ist: 


_ = 326 pe. (46) 


Ww, = 16,4 ae i Me. Wee 
; V22 GQ 


Qo = 6,34 g/cm® 


Tabelle 8. 
Potential und Dichte 


Zz (z pe) F | w(z) | F 0 =F"/2 


0,05 16,3 0,00249 1,16 0,0994 0,981 
0,1 32,6 0,00991 2,31 0,197 0,956 
0,2 65,2 0,0389 4,58 0,380 0,893 
0,3 97,8 0,0825 6,7 0,546 0,838 
0,4 130 0,146 8,9 0,707 0,771 
0,6 196 0,316 13,1 0,98 0,622 
0,8 261 0,538 17,0 1,21 0,445 
1,0 326 0,796 20,7 1,35 0,317 
1,2 392 1,07 24,0 1,46 0,246 
1,4 457 1,38 27,3 1,55 0,204 
1,6 522 1,70 30,3 1,63 0,176 
1,8 587 2,03 33,0 1,69 0,153 
2,0 652 2,37 35,8 1,75 0,133 
2,5 815 3,30 42,1 1,87 0,083 
3,0 978 4,22 47,7 1,94 (0,030) 
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Bild 11. Der Dichteverlauf in Sonnenumgebung senkrecht zur galaktischen Ebene, berechnet aus der beobachteten 
Geschwindigkeitsverteilung. Gestrichelt: Der Dichteverlauf nach M, SCHMIDT [36] 


- 

: 

Der Wert fiir die Dichte 9, wurde von SCHMIDT [36] ibernommen. Auferdem 
- ist in Tabelle 8 noch die Geschwindigkeit w(z) angegeben, die ein Stern bei 
| 2 = 0 haben muB, um gerade bis zur Hohe z fliegen zu konnen: 


w(z) = w V2F. (47) 


. Zum Vergleich mit dem erhaltenen Dichteverlauf ist in Bild 11 der Dichte- 
verlauf eingezeichnet, den M. SCHMIDT in [36] angibt. Die Unterschiede beider 
Kurven sind etwa von der gleichen Art und GréBe, wie die Unterschiede 
zwischen der oben benutzten Geschwindigkeitsverteilung {(W) und der Expo- 

-nentialkurve in Bild 10. Zu einer genaueren Unterscheidung ware ein weit 
gréBeres Material an McCormick-Sternen notig. Fir die folgenden Unter- 
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suchungen werden wir den vorangehend berechneten Potentialverlauf benutzen, . 
doch sind die Ergebnisse nur wenig von den Unterschieden der besprochenen | 
Art abhangig. Weiterhin sei noch erwahnt, daB die Vernachlassigung aller : 
radialen Ableitungen, innerhalb des Bereiches von z < 1000 pe, fiir die Zwecke » 
der vorliegenden Abschatzungen durchaus statthaft sein diirfte. Vor allem dann, , 
wenn man bedenkt, da8 die mittleren w-Komponenten selbst der schnollatal 
Gruppe von Tabelle 6 nur 23 km/sec betragen, daf diese Sterne also im Mittel ] 
nach Tabelle 8 nur bis zu einer Hohe von 370 pe fliegen kénnen . 


{lId. Die Dauer einer z-Oszillation 


1. Nachdem im vorigen Abschnitt der Potentialverlauf in z-Richtung be-. 
rechnet wurde, sind wir nun in der Lage, die anfangs gestellte Frage zu beant- 
worten: ,,Ein Stern habe bei z = 0 die Geschwindigkeit w in z-Richtung; ; 
wie lang ist dann die Dauer 3 (w) einer vollstandigen Oszillation um die galak-. 
tische Ebene?‘‘ Ist ®(w) bekannt, und ist n(O, w) die in Sonnenumgebung¢ 
beobachtete Dichte solcher Sterne, so ]4Bt sich dann auch ihre Gesamtzahl int 
einem senkrecht auf der Ebene stehenden Einheitszylinder leicht angeben. 
Bezeichnet w, wieder die Geschwindigkeit eines Sternes in Hohe z, so ist dies 
gesuchte Oszillationsdauer gegeben durch 


5) yaa | ons peeks £ 48 
(eb) =e a0, (ZY el Vee OU ( 
0 


Mit n(z, w) dw wurde (in Héhe z) die Anzahl/Volumen derjenigen Sterne be 
zeichnet, die bei z = 0 die Geschwindigkeit w...w + dw besitzen. Ist 


+ co 


N (w) =| n (z, w) dz 


— co 


die Gesamtzahl der in einem auf der Ebene senkrechten Einheitszylinder be 
findlichen Sterne, die bei z = Odie Geschwindigkeit w haben, so ist mit (16) un 
(17) dann 
Man 
P 0, w) d 
N(w) =2- ws td 
Vw? + 2 D(z) 
0 


oder mit (48) 
1 
N(w) = — n(0, w) - wd (w). 


¢ 


Fibrt man noch die durch 
hale 1: Nise} smtt 


2 n(0, w) + 


wt (w) (49: 


definierte halbe homogene Schichtdicke derjenigen Sterne ein, die bei 2 =) 
die Geschwindigkeit w haben, so ist schlieBlich 


N(w) = 2n(0, w) - h(w). (50 
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Schichtdicke, Oszillationsdauer und Gesamtzahl hingen somit auf sehr ein- 
fache Weise zusammen. 

2. Im folgenden seien wieder die Normierungen des vorigen Abschnittes benutzt 
und noch 


N 5) T(W) = “9. 0(w) 


0 
als dimensionslose Oszillationsdauer eingeftithrt. Dann ist 


max Ww? /, 
‘ad 3 


ia ~ ale dense ph fe wanna? dee 
ae | V3 G ~ | F(R) VW? — 2P° 


wobei die Funktion F’(F) durch (28) gegeben ist und in Tabelle 8 numerisch 
vorliegt. 
Weiterhin sei eine Funktion g(F) definiert durch 


die fiir den praktischen Gebrauch aus Tabelle 8 durch logarithmische Inter- 
polation leicht gewonnen werden kann. Dann ergibt sich mit der Substitution 


«= V1 — 2F/W? 


schlieBlich die einfache Form: 


1 
mw) =sw fo} 5 wr — x) dz. (51) 


3. Die auf diese Weise berechneten Werte zeigt Tabelle 9. Fir kleine W wird T 
konstant, der Grenzwert betragt 


T»nV2 =4,44 fir W-0. 
Fir groBe W wiirde T ~ W werden, doch versagen dann die benutzten For- 


meln wegen der vernachlassigten radialen Ableitungen. 
In der Tabelle sind auch die maximale Flughéhe Zmax (w) sowie die halbe homo- 


gene Schichtdicke h(w) mit eingetragen. Es erscheint zunachst merkwirdig, 


daB die Schichtdicke gréBer ist als die maximale Flughohe; dies erklart sich 


- jedoch dadurch, daB alle Sterne in Umgebung ihres Umkehrpunktes (Zmax) eine 


sehr hohe Dichte erzeugen, bei z = 0 dagegen wegen ihrer dort groBten Ge- 
schwindigkeit w nur eine geringe Dichte (0, w) ergeben, durch die in (49) zu 


- dividieren ist. Fiir kleine Geschwindigkeiten wird: 


h/Zmax = 5 fir w< wW.- 
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Oszillationsdauer #, maximale Flughéhe zmax und halbe homogene Schichtdicke h 
als Funktion von w | 


| 
0 4,44 0,86 0 0 
a7 4,47 0,87 67 42 
6 4,56 0,89 136 86 
10 4,70 0,91 234 147 
15 4,90 0,95 365 229 
20 5,15 1,00 512 313 
30 5,81 1,13 868 514 

40 6,58 1,28 1308 758 ) 

60 8,26 1,60 2460 1400 : 


Das Hauptergebnis dieses Kapitels ist die Funktion h(w), die nach (50) das Ver-» 
haltnis zwischen beobachteter Dichte und Gesamtzahl angibt. Zwar sind die 
beiden letzten Zeilen der Tabelle 9 recht unsicher, doch hat dies weiter keine: 
praktische Bedeutung, da es nur verschwindend wenig Sterne mit w > 40 km/sec: 


gibt. 


. 


IV. Die zeitliche Rate der Sternentstehung 


Nachdem in den beiden vorangegangenen Kapiteln einige Vorbereitungen er-+ 
ledigt wurden, sei nun damit begonnen, die zeitliche Rate R(t) der Sternent4 
stehung zu berechnen. Dabei ist R(‘) definiert als die Gesamtmasse derjeniger 
Sterne, die pro Zeiteinheit innerhalb eines festen Volumens zur Zeit ¢ neu ent- 
stehen. Unsere Behandlung dieser Frage (Abschnitt A) baut auf der 1955 vory 
SALPETER dargestellten Methode auf, die von der in Sonnenumgebung be« 
obachteten Leuchtkraftfunktion ihren Ausgang nimmt, jedoch stellt die Inte 
gration tiber z eine sowohl notige, als auch wesentlich das Ergebnis veranderndd 
Erweiterung dieser Methode dar. Im Gegensatz zu den friiheren Ergebnisser 
erhalten wir das Resultat, daB die weitaus meisten Sterne relativ friih ent. 
standen sein miissen. 

Eine zweite Art der Ableitung von R(t) wurde von M. SCHMIDT durchgefiihrt: 
Sie geht von der jeweils vorhandenen Gasmenge aus und wird in Abschnitt I) 
behandelt. 


IV A. Aus der Leuchtkraftfunktion 


IV Aa. Bisherige Behandlung und Neuansatz 


{. Eine vollstindige Theorie der Sternentstehung sollte in der Lage sein 
die verschiedenen Wahrscheinlichkeiten anzugeben, mit denen Sterne ver 
schiedener Masse entstehen; sie sollte also eine ,,urspriingliche Leuchtkraft 
funktion“ liefern, nach der die Sterne bei ihrer Entstehung verteilt sind, un 
sie sollte angeben kénnen, wie die Parameter dieser Leuchtkraftfunktion (LK 
von dem Zustand der interstellaren Materie, aus der die Sterne sich bilde 
abhangen. Eine solche Theorie liegt jedoch noch nicht vor. 
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Auf jeden Fall mu8 aber diese urspriingliche LKF von der jetzt zu beobachtenden 


LKF verschieden sein, da die massiveren Sterne infolge ihrer schnelleren Ent- 


wicklung bereits wieder verschwunden sind, wahrend alle Sterne geringer Masse 
noch vollzahlig vorhanden sind. Da die Theorien der Sternentwicklung fir 
jede Sternmasse ein Maximalalter angeben, kann die eine LKF aus der anderen 
berechnet werden, sobald man Annahmen macht iiber die zeitliche Rate der 
Sternentstehung. Und umgekehrt kénnte man R(t) berechnen, sobald beide 
LKF bekannt sind. Diese Zusammenhange wurden erstmalig 1955 von SAL- 
PETER [17] untersucht und 1957 durch SANDAGE [18] fortgesetzt. Den AnlaB 
hierzu gab ein auffalliger Knick in der beobachteten LKF in der Nahe von 
M, = +4, siehe [17]; dies ist gerade die Stelle, oberhalb derer die massiveren 
Sterne im Laufe des Weltalters die Hauptreihe schon wieder verlassen haben 
kénnen. 

SALPETER nimmt an, da8 die urspriingliche LKF Y(M) weder von der Zeit 
nach vom Ort abhangt. Nennen wir ® (!) die gegenwartig beobachtete LKF 


so gilt dann ) 


" 
@(M) = Y(M)-| R(t) at. (52) 


T —7(M) 


Dabei ist 7’ das heutige Weltalter, das mit rund 6 - 10° Jahren anzusetzen ist, 
und t(M) sei dasjenige Alter, das Sterne der absoluten Helligkeit M maximal 
auf der Hauptreihe erreichen. 

SALPETER setzt nun versuchsweise R(t) = const und erhalt dann durch den 
Zusammenhang (52) aus der in Sonnenumgebung beobachteten LKF, ®(M), 
eine urspriingliche LKF, (YM). Dieses Y/(M) geht erstens glatt iiber die Um- 
gebung von M = 4 hinweg, an der die beobachtete LKF einen Knick zeigt; 
und zweitens ist dieses Y(M) der in jungen, offenen Sternhaufen beobachteten 
LKF recht ahnlich. Aus beiden schlieBen SALPETER, SANDAGE und V. D. BERGH 
[19], daB die benutzte Voraussetzung 


R(t) = const (53) 


eine brauchbare Naherung darstellt. 

2. Dieses Ergebnis bringt jedoch die Schwierigkeit mit sich, daB man sich eine 
zeitlich konstante Rate der Sternentstehung bei zeitlich abnehmendem Gas- 
vorrat schwer vorstellen kann. v. D. BERGH [38] hat diesen Vorgang abge- 
schatzt und kommt zu dem SchluB, daB sich der Vorrat der interstellaren Ma- 
terie rapide vermindert und in einigen 10° Jahren restlos aufgebraucht sein 
wiirde. Zur Behebung dieser Schwierigkeit schlagt v. D. BERGH einen standigen 
Nachschub an interstellarer Materie aus dem Kern der MilchstraRe vor, die dort 
durch die Entwicklung alterer Sterne laufend frei wird. 

Kine weitere Schwierigkeit liegt darin, daB sich nach TEMESVARY und Vv. HOER- 
NER [39] sowohl der heutige Heliumgehalt als auch die Anzahl Weiber Zwerge 
nur dann verstehen lassen, wenn die Mechrzahl aller Sterne relativ alt ist, nicht 
dagegen bei einer konstanten Rate der Sternentstehung. 

3. Unser eigentlicher Einwand richtet sich jedoch nicht gegen das Ergebnis (53), 
sondern bereits gegen die Ableitung oder die Interpretation der Formel (52). 


1) Im folgenden seien bei © und ¥ stets nur die Sterne der Hauptreihe gezahlt. 
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Erstens: bisher wurde von allen Bearbeitern zwar nirgends explizit, doch stets 


implizit vorausgesetzt, daB aus einem Einheitsvolumen in Sonnenumgebung — 


im zeitlichen Mittel ebenso viel Sterne eines bestimmten Alters herauswandern, 
wie in dieses Volumen hineinwandern. Nun hat sich aber in Kapitel II gezeigt, 
daB sich der langsame Anstieg der Sterngeschwindigkeiten mit dem Alter durchden 
Energieaustausch zwischen Sternen und groBeren Stern- oder Gaswolken er- 
klaren 14Bt. Da sich dieser Effekt auch auf die Komponente w der Geschwindig- 


keit auswirkt, nimmt die galaktische Schichtdicke jeder Gruppe von Sternen mit 


ihrem Alter zu; das hei®t also dann auch, da ihre Dichte in Sonnenumgebung, 


entgegen der Voraussetzung, mit zunehmendem Alter abnimmt. 

Zweitens: die Vv. D. BERGHsche Materiebilanz beschrankt sich auf eine relativ 
diinne galaktische Schicht. Es wird weder danach gefragt, wo und woraus die 
Sterne groBeren Abstandes entstanden sind, noch wird das Gas beriicksichtigt, 
das diese Sterne im Laufe ihrer Entwicklung wieder abgeben.— Beide Einwande 
gelten unabhangig voneinander. 

4. Beiden Einwanden 1aBt sich dadurch begegnen, daB zunachst die beobachtete 
LKF iber z integriert wird, was sich mit Hilfe der Ergebnisse der beiden ersten 
Kapitel durchfiihren 148+. Und weiterhin werden auch alle Materiebilanzen 
auf einen Einheitszylinder bezogen. Dieser Zylinder soll am Ort der Sonne auf 
der galaktischen Ebene senkrecht stehen, 1 pe? Querschnitt besitzen und sich 
nach beiden Seiten erstrecken. — 

Die folgenden Definitionen seien eingeftihrt : 


@(M) = Anzahl von Sternen der absoluten Helligkeit M + +/, imner- 
halb des Einheitszylinders (=1tiber z integriete LKF) 
@,(M) = Anzahl/pe* von Sternen der absoluten Helligkeit M + ?/, in 
Sonnenumgebung (= beobachtete LKF) 
h(M) = homogene halbe Schichtdicke von Sternen der absoluten Hellig- 
keit M 
f(w, M) = Verteilung der Geschwindigkeiten (auf 1 normiert) von Sternen 
der absoluten Helligkeit M bei z = 0. 
Dann ist: 
@(M) = D,(M) - 2h(M) (54) 
mit 
h(M) = [ h(w) + f(w, M) dw, (55) 


0 


wobei h(w) nach Tabelle 9 gegeben ist. Fiir die so berechnete, iiber z integrierte | 
LKF gilt dann Gleichung (52) mit den Definitionen: ; 


R(t) = Gesamtmasse derjenigen Sterne, die pro Jahr innerhalb des Kinheits- . 
zylinders zur Zeit ¢ entstanden sind. 
 (M) = Anzahl von Sternen der absoluten Helligkeit M +1/,, die inner- - 
halb des Einheitszylinders neu entstehen, pro Sonnenmasse neu | 
entstehender Sterne. 


Damit ist dann; 


: 
@,(M) -2h(M) = (M)- | R(t) at. (56) 


T—z(M) 
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Statt nun eine Annahme iiber R(t) zu machen, wollen wir umgekehrt so vor- 

gehen, da8 wir eine Hypothese tiber ¥(M) benutzen und R(t) berechnen. Ist 

eine Funktion H (M) definiert durch 

@y(M) - 2h(M) 
y (4M) 

und wird vorausgesetzt, daB das Maximalalter t(/) aus den Theorien der Stern- 

entwicklung bekannt ist, so kann H auch als Funktion von t definiert werden: 


H(M) = (57) 


Hf ==.H (2) 2 
Damit ist dann die zeitliche Rate der Sternentstehung gegeben durch 
dH (t) 
R(T — 7) = : 
( T) a (58) 


IV Ab. Die LKF offener Sternhaufen 


1. In der Ableitung von (52) wurde bereits vorausgesetzt, genau wie bei den 
bisherigen Bearbeitern, da8 die urspriingliche LKF ¥Y(M) weder von der Zeit, 
noch vom Ort abhangt; was dabei eigentlich physikalisch vorausgesetzt wird, 
ist die Unabhangigkeit der entstehenden Verteilung der Sternmassen von allen 
variablen Parametern der Ausgangsmaterie. Falls diese Voraussetzung tiber 
einen weiten Bereich der Parameter geniigend gut erfillt ist, so miBte dann 
auch die in jungen offenen Haufen beobachtete LKF gleich der urspriinglichen 
LKF der Feldsterne sein und kénnte somit als Y'(M) in (57) eingesetzt werden. 
Vermutungen dieser Art finden sich bereits bei SALPETER [17], SANDAGE [18] 
und v. D. BERGH [19]. Zunachst sei jedoch, ehe die Voraussetzung benutzt 
wird, ein Argument fiir ihre Plausibilitat angegeben.’) 

Nach EBERT, V. HOERNER und TEMESVARY [40] laufen alle gegenwartigen 
Vorstellungen der Sternentstehung darauf hinaus, da8 héchstens die massiven 
O-Sterne als Einzelsterne entstehen kénnen, wahrend alle anderen Sterne nur 
in groBeren Gruppen von rund 1000 Sonnenmassen entstehen. Zunachst kontra- 
hiert eine gréBere Masse, und erst durch den von HOYLE [4/] untersuchten 
schrittweisen Zerfall in kleinere Untersysteme entstehen schlieBlich die Sterne 
normaler und kleiner Masse. In Ubereinstimmung hiermit ergab eine weitere 
Abschatzung in [40], daB etwa 1/, aller Sterne (in Sonnenumgebung) in offenen 
Sternhaufen entstehen, der Rest vermutlich in Assoziationen. 

Wenn diese Darstellung zutrifft, daB zunaéchst immer eine gréBere Masse 
kontrahiert, dann erscheint sehr plausibel, daB diese Masse nach einer kurzen 
Anlaufzeit von ihrem Ausgangszustand sozusagen ,,nichts mehr weiB‘‘, und daB 
somit die weitere Kontraktion und der Zerfall in Untersysteme und schlieBlich 
in Einzelsterne nach einer eigenen GesetzmaBigkeit stattfindet, die nur wenig 
oder gar nicht von den Anfangsdaten abhangt. — Natiirlich hat diese Argumenta- 
tion nichts Zwingendes; sie soll nur zeigen, daB die obige Voraussetzung nicht 
gar so willkiirlich oder gar unglaubhaft ist, wie es zunachst scheinen kénnte. 
Eine Entscheidung wird sich z. B. durchfiihren lassen, sobald man die LKF von 
1) Ein weiteres Argument ergibt sich nach v. HOERNER [99] aus der Konstanz der mittleren 
Geschwindigkeiten in Tabelle 1 und 3, die (in Anbetracht der Altersabhangigkeit von 
Tabelle 6) nur dann verstanden werden kann, wenn ¥/(J) zeitlich konstant ist. 
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Assoziationen bis zu schwacheren Sternen hin kennt und mit der LKF offener — 
Haufen vergleichen kann. Vorerst ist ein solcher Vergleich nur bis etwa zu BB — 
méglich und zeigt leidlich gute Ubereinstimmung. 
Im Sinne einer Arbeitshypothese sei im weiteren Verlauf die LKF offener — 
Sternhaufen fiir die urspriingliche LKF ¥/ (J) in (57) eingesetzt. 
2. In [19] untersucht v. D. BERGH die LKF von 9 offenen Haufen. Trotz — 
groBer Streuungen im Einzelfall lassen sich die 9 untersuchten Haufen zwanglos | 
durch eine gemeinsame LKF darstellen. Vergleicht man mit dem hierin nicht ent- — 
haltenen Haufen NGC 2264 nach WALKER [42], so findet man auch bei diesem 
zwar eine starke Abweichung einzelner Punkte, jedoch den gleichen allge- 
meinen Verlauf der LKF. 

Im folgenden wird eine leicht: geglittete Kombination der V. D. BERGHschen 
LKF und der von NGC 2264 benutzt. Zum Zwecke der Normierung wurde fiir 
M = +5 entsprechend der LKF der Feldsterne fortgesetzt (Argumente fir 
diese Art der Fortsetzung finden sich in [40], desgleichen ein Test beziiglich der 
sich so ergebenden Masse einiger Haufen); die so erhaltene LKF wird mit 
der aus der Masse-Leuchtkraft-Beziehung entnommenen Sternmasse { multi- 
pliziert, iiber alle Leuchtkrafte integriert und nun auf die Gesamtmasse von 
einer Sonnenmasse normiert. Es ist also dann: 


+ % 
[ YM) -M(M) dM = 1M. (59) 


i 


Die so berechnete LKF ist dargestellt in Tabelle 10 und soll als urspriingliche 
LKF fiir die weitere Rechnung benutzt werden. 


Tabelle 10. 


Die gemittelte LKF offener Haufen, normiert nach (59) auf eine Sonnenmasse 
(in: Sterne/mag. Mo) 


M | y(M) 


—5 0,00024 
—4 0,00061 
—3 0,00121 
—2 0,00237 . 
—1 0,00471 


IV Ac. Die homogene Schichtdicke 2 h(M) 


1. Um R(t) berechnen zu kénnen, wird noch die homogene Schichtdicke als 
Funktion der absoluten Helligkeit zum Einsetzen in Gleichung (57) bendtigt. 
Und um h(M) zu berechnen, ist nach (55) die Verteilungsfunktion f(w, M) der 
z-Komponenten der Geschwindigkeit nétig von Sternen der absoluten Hellig- 
keit M beiz = 0. 

In Tabelle 1 wurde bereits aus einem Material von 391 Sternen die mittlere 
Geschwindigkeit w(M) fiir 14 Werte von M angegeben. Dies Material lieBe sich 
nun auch benutzen, um f(w, M) zu bestimmen. Dabei tauchen aber zwei Schwie- 
rigkeiten auf: erstens gibt dieses Material der naheren Sonnenumgebung keine © 
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Auskunft iiber die absolut helleren Sterne, zweitens diirften sich bei den schwi- 
cheren Sternen Auswahleffekte zugunsten hoher Geschwindigkeiten zeigen, 
so da8 der Mittelwert von w = 15,5 fir M > +4 vermutlich etwas zu groB ist. 


Daher soll die Tabelle 1 und das darin benutzte Material nur fiir0 << M < + 4 
verwendet werden. Fiir die schwacheren Sterne seien der Tabelle 1 keine Zahlen- 
werte entnommen, sondern nur die Aussage: fiir alle M > +4 ist 


w(M) = const. 


2. Wir setzen wieder voraus, daB die 147 McCormick-Sterne der Tabelle 7 
reprasentativ seien fiir die Gesamtheit der Sterne mit M > +4. Dann 14Bt sich 
f(w, > 4) direkt aus Tabelle 7 ablesen. Indem man jedem w nach Tabelle 9 ein 
h(w) zuordnet, 14Bt sich (55) leicht numerisch integrieren, und es ergibt sich 
h(M) = 378 pe. 

Auf die gleiche Weise wird bei dem Material der ersten vier Zeilen der Tabelle 1 
vorgegangen. Damit ergibt sich h(M) fiir die entsprechenden vier Werte von M. 
Fiir die helleren Sterne wurde eine Arbeit von PARENAGO [22] benutzt. Da fiir 
kleine w etwa h(w) ~ w ist, wurde hier nicht iiber w integriert, sondern nur die 
mittleren Geschwindigkeiten w jeder Gruppe benutzt. — PARENAGO hat nach 
Spektraltypen unterteilt, denen nach ALLEN [35] Helligkeiten zugeordnet wurden. 
Insgesamt ergeben sich so die Werte der Tabelle 11 ftir die halbe homogene 
Schichtdicke h(M), die weiterhin benutzt werden sollen. 


Tabelle 11. 
Die halbe homogene Schichtdicke von Hauptreihensternen der Helligkeit M 

M h(M) M h(M) 
mag pe mag pe 
—4 | 80 + 2,00 127 
—3 82 + 2,75 150 
—2 | 85 + 3,25 181 
—1 87 + 3,75 261 

0 93 + 3,88 320 
+1 105 =+4 378 


Die maximalen Flughéhen (d. h. also die effektiven Schichtdicken) sind kleiner 
alsh, wie bei Tabelle 9 bereits erwahnt wurde. Bei M = —4z. B.istZmax = 51 pe. 


IV Ad. Die Berechnung von R(t) 


1. Nun bleibt weiter nichts zu tun, als h(M) von Tabelle 11 und die mit der 
urspriinglichen LKF gleichgesetzte LKF Y(M) von Tabelle 10 in (57) einzu- 
setzen. Fir die gegenwartig in Sonnenumgebung zu beobachtende LKF ®,(M) 
wurden die Werte von SANDAGE [18] benutzt. Das Resultat ist die in (57) 
definierte GréBe H(M), die in Tabelle 12 eingetragen ist. 

Die Zuordnung eines Alters t(M) wurde nach v. HOERNER [13] vorgenommen. 
Dabei ist noch zu beriicksichtigen, daB in Tabelle 2 von [13] sich sowohl M als 
auch t auf den linken Umkehrpunkt (Knie) der Hauptreihe eines offenen Stern- 
haufens beziehen, und daB die dort befindlichen Sterne eine reichliche GréBen- 
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klasse tiber der normalen Hauptreihe liegen und zumeist schon eine héhere 
Leuchtkraftklasse als ' besitzen. Es erschien somit angebracht, eine (wenn auch 
nicht sehr entscheidende) Korrektur von einer halben GréBenklasse anzu- 
bringen. Daher ist t(J7) in Tabelle 12 identisch mit t(M — 4/2) von Tabelle 2 
in [13]. 

Die Ableitung nach 7 lieB sich am besten in der Form 


_dH(t) HdlogH 
Rai gee od logt 


durchfiihren, wobei graphisch differenziert wurde. Das Ergebnis zeigen Tabelle 12 
und Bild 12. 


Tabelle 12 
ee ee ee Eo Se ME ee 
M H z R(T—1) 
mag Mo/pe? 10° Jahre Mo/ Jahr - pe? 

—3 0,097 0,015 4,8-10-° 
—2 0,214 0,036 4,7-10-° 
—1 0,436 0,096 3,8 - 10-° 

0 0,891 0,24 352i 105s 
+1 2,01 0,60 31-102 
+2 4,55 1,4 3.3105" 
+ 2,75 8,20 2,5 3,605" 
+ 3,25 12,5 3,6 3,8 - 10-® 
+ 3,75 22,4 5,0 9,9 - 10-° 
+. 3,88 31,4 5,5 17,1. 10-9 
ay 44,0 6,0 37,2. 10-° 


2. Es ergibt sich somit, im Gegensatz zur bisherigen Meinung, das Resultat, 
daB die zeitliche Rate der Sternentstehung zwar in den letzten 4 - 10° Jahren 
40 ~-10°9 Me etwa konstant war, daf 
Jahr «pot jedoch anfangs R(t) rund 
zehnmal hoher war als jetzt. 

Insbesondere 1aB8t sich mit 

einiger Sicherheit aussagen, 

daB etwa die Halfte aller 

Sterne bereits in den ersten 

a 10° Jahren  entstanden 

sind. 


30 


R(t) 


Dagegen soll das Ergebnis, 

daB R(t) in jiingster Zeit 

Tigu lida wieder etwas angestiegen 
——_-—__,_/ sei (siehe die ersten Zeilen 

a} “ : eas omer fe der Tabelle 12), nicht ernst 
=< genommen werden. Dies 

Bild 12. Die zeitliche Rate der Sternentstehung in Sonnenumgebung diirfte noch innerhalb der 
(in Sonnenmassen pro Jahr und pro pe? galaktischer Fehlergrenzen dieser Ab- 


Fliche) berechnet aus der tiber z integrierten LKF und der +5 
LKF offener Sternhaufen schatzungen liegen. 


10 
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Die Verschiedenheit unseres Ergebnisses gegentiber dem von SALPETER liegt 
allein in der Integration der beobachteten LKF iiber z begriindet. — In Kapitel IT 
ergab sich, daB sich die Abhangigkeit der Sterngeschwindigkeiten von Spektral- 
typ und absoluter Helligkeit als reiner Alterseffekt deuten 14Bt, und da8 ins- 
besondere der langsame Teil des Anstieges der Geschwindigkeit mit dem Alter 
durch den Mechanismus des Energieaustausches nach SPITZER und SCHWARZ- 
SCHILD zu verstehen ist. — Falls diese letztere Deutung zutrifft, so mu8 iiber 
z integriert werden, um iiberhaupt zu physikalisch sinnvollen Aussagen zu ge- 
langen, weil sich fiir eine, zu einer bestimmten Zeit entstandene Gruppe von 
Sternen die galaktische Schichtdicke mit zunehmendem Alter vergréBert, wo- 
durch sich die raumliche Dichte dieser Sterngruppe bei z = 0 zeitlich verringert. 
Ware dagegen diese Deutung falsch, so miBte man annehmen, daB sich die 
galaktische Dicke derjenigen Schicht, in der die Sterne entstehen, im Laufe der 
Zeit stark verringert hat (sie miBte dann in den letzten 10° Jahren um einen 
Faktor zwei abgenommen haben, was diese Deutung recht unwahrscheinlich 
machen wirde). Dann wiirde die Behauptung SALPETERS, R(t) = const, 
giltig bleiben mit der Einschrankung auf die Umgebung von z = 0; das obige 
Ergebnis von Tabelle 12 bliebe jedoch ebenfalls giiltig fiir den Einheitszylinder. 


Hieraus ist ersichtlich, daB R(t) von Tabelle 12 auf jeden Fall die zeitliche Rate 
der Sternentstehung pro pc? galaktischer Flache angibt, unabhangig davon, 
ob die vorgeschlagene Deutung des Alterseffektes ger Sterngeschwindigkeiten 
richtig ist oder nicht. 

Bei dem erhaltenen Verlauf von F(t) entfallt die Stee angedeutete Schwierig- 
keit, sich eine konstante Rate der Sternentstehung bei abnehmendem Gas- 
vorrat vorstellen zu miissen; zumindest gilt dies fiir den Anfang, solange 
R(t) noch stark abfallt. Ob der konstante weitere Teil von R(t) sich durch die 
Nachlieferung von Gas aus der Entwicklung der vielen alten Sterne erklaren 
148t, ist noch nicht ohne weiteres klar und soll im nachsten Abschnitt in einem 
groben Model abgeschatzt werden. 


IV B. Aus der vorhandenen Gasmenge 


Nachdem im vorigen Abschnitt die zeitliche Rate der Sternentstehung aus der 
LKF berechnet wurde, das heiBt also aus der Haufigkeit der erzeugten Sterne, 
ware es nun wiinschenswert, den umgekehrten Weg zu gehen, und K(t) aus 
der Materiebilanz des jeweils vorhandenen Vorrates an interstellarer Ma- 
terie zu berechnen. 

Hierzu ware jedoch ndétig zu wissen, in welcher Weise die Erzeugungsrate R 
von allen sie beeinflussenden Parametern abhaingt, so zum Beispiel von der 
Dichte des Gases, von seiner Turbulenz, Temperatur, usw. — Vermutlich kame 
sogar noch eine Abhangigkeit hinzu von der Anzahl der bereits vorhandenen 
Sterne, da deren Strahlung einen wesentlichen Einflu8 ausiiben diirfte auf 
Temperatur, Dichte und Turbulenz des Gases. — GréfSe und Art all dieser 
Einfliisse auf R sind jedoch weitgehend unbekannt. Daher mu man sich mit 
einer relativ einfachen Naherung begniigen. 

Andererseits muB bei einer einfachen Naherung so vieles vernachlassigt werden, 
daB kaum noch zu hoffen ist, hiermit etwa einen exakten Verlauf von R(t) be- 
rechnen zu kénnen. Wohl aber meinen wir, daB eine solche Naherung aus- 
reichen kann, um den Verlauf von R(t) in groben Ziigen zu bestimmen. Mehr 
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an Genauigkeit kann auch das im Abschnitt A besprochene Verfahren nicht 
beanspruchen, und ein Vergleich beider Ergebnisse ware eine niitzliche Aufgabe. 


Ein auch in anderer Hinsicht sehr fruchtbarer Ansatz wurde von M. SCHMIDT 
[47] durchgefiihrt und soll im folgenden beschrieben werden, wobei wir uns 
auf die wesentlichen Punkte beschranken und, zur besseren Ubersicht, die 
Art der Darstellung etwas abandern. 


IV Ba. Der Ansatz von M. Scumipt 


1. SCHMIDT macht den Ansatz, daB die Entstehungsrate stets einer fosten 
Potenz der Gasdichte proportional sei: 


Rit) ~ @. (60) 


Dabei wiirde n = 0 eine konstante Rate bedeuten. Der Fall n = 1 wide 
heiBen, da8 innerhalb eines festen Volumens die Entstehungsrate stets der 
vorhandenen Gasmenge proportional ware, unabhaéngig von der Verteilung 
der Dichte. Eine wirkliche Dichteabhangigkeit ergibt sich erst fir n > 1. 

Der Fall » = 1 wurde, unabhingig von SCHMIDT und voneinander, auch von 
SALPETER [48] und v. HOERNER [40] untersucht. Da n = 2 vermutlich der 
Wirklichkeit naherkommt, beschranken wir uns hier auf die Arbeit von 
ScHMIDT, die ja den Fall n = 1 auch mit umfaBt. 

Die GroBe von n wird bei SCHMIDT abgeschatzt aus einer Betrachtung der 
raumlichen Verteilung von jungen Sternen und Gas. Die interstellare Materie 
ist auf eine relativ diinne galaktische Schicht konzentriert, ihre Dispersion 
in z-Richtung gibt SCHMIDT mit 144 pe an. Ware nun.n = 1, so sollte die 
Disperion junger Sterne ebenfalls 144 pe betragen. Aus der Art des Dichte- 
abfalles 14Bt sich noch berechnen, da8 die Disperion 78 pe betragen sollte fir 
n = 2, und 57 pe fiir n = 3. Hiermit werden nun die beobachteten Dispersionen 
junger Sterne verglichen: 


Dispersion in 


z-Richtung 
2 Ne 1 144 pe 
Cint. Mat. | 2 = 2 78 pe 
n=3 57 pe 
Klassische Cepheiden 65 pe 
korrigiert (WEAVER) 80 pe 
Junge offene Sternhaufen 58 pe 


Nach diesem Vergleich sollte » zwischen 2 und 3 liegen, auf jeden Fall jedoch 
groBer als 1 sein. Nach einer Diskussion weiterer Vergleichsméglichkeiten be- 
zeichnet SCHMIDT den Wert » = 2 als den wahrscheinlichsten. 

2. Um den Ansatz (60) benutzen zu kénnen, miissen wir noch eine Voraus- 
setzung machen: die Jispersion der interstellaren Materie sei zeitlich konstant. 
Diese Voraussetzung ist zwar bei SCHMIDT implizit enthalten, nicht aber 
ausdriicklich genannt. Unter dieser Voraussetzung kénnen wir dann statt der 
Dichte die in unserem Einheitszylinder enthaltene Gasmasse G benutzen. Der 
Ansatz (60) lautet dann: 


R(t) = P{GW}" (61) 
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Dabei ist P ein vorlaufig noch offener Proportivnalitatsfaktor. Nun machen 
wir die weitere Voraussetzung, daB in den Einheitszylinder im zeitlichen Mittel 
ebenso viel Gas und Sterne hineinlaufen, wie aus ihm herauslaufen. Dann 
nimmt der Vorrat G laufend ab durch die gegenwartige Sternentstehung. Es 
findet aber auch eine gewisse Riicklieferung statt durch die Entwicklung der- 
jenigen Sterne, die gerade beim Ubergang vom Stadium des Roten Riesen zu 
dem des WeiBen Zwerges sind (siehe Abschnitt I, 1). Insgesamt ergibt sich 
so fiir die Bilanz des interstellaren Gases: 


dG : 
a SLR) +{ R(t—1) A(t) dr. (62) 
0 


Dabei ist A wie folgt definiert : Zu einer festen Zeit sei eine Gruppe von Sternen 
(Gesamtmasse t,) entstanden, die Verteilung ihrer Leuchtkrafte sei durch 
eine ,,urspriingliche LKF‘‘ ¥(M) gegeben. Sterne der Leuchtkraft M ver- 
wandeln sich nach Ablauf einer Zeit t(M) in WeiBe Zwerge, wobei t(M) nach 
der Theorie der Sternentwicklung als bekannt vorausgesetzt werden kann. 
Der Masseniiberschu8 gegentiber der Masse eines WeiBen Zwerges geht zuriick 
an die interstellare Materie. Dadurch wird, t Jahre nach der Entstehung der 
Sterngruppe, pro Jahr der Bruchteil A(t) der urspriinglichen Gesamtmasse Wt, 
zuriickgegeben. Wird die Masse eines WeiBen Zwerges, ohne Beriicksichtigung 
der urspriinglichen Masse 9t des Sternes, mit 0,7 Sonnenmassen angesetzt, 
so ist damit dann 


A(z) dt = (M — 0,7) - Y(M) dM, (63) 


wobei 9t(M) aus der Masse-Leuchtkraft-Beziehung fiir Hauptreihensterne 
eingesetzt werden kann. Fir Y(M) kann die LKF offener Haufen eingesetzt 
werden; diese Annahme ist hierbei, im Gegensatz zu Abschnitt A, vollig un- 
kritisch, da die Riicklieferung keinen sehr wesentlichen Beitrag zu (62) liefert, 
und da auBerdem iiber M (bzw. rt) integriert wird. Setzen wir (61) und (63) 
in (62) ein, so erhalten wir 


t 


a = 1 PA" {R(t} 4-1" — R(t) + | Ru-2) -(M —0,7) - Y(M) — dr 


0 


als Integro-Differentialgleichung fiir die Entstehungsrate R(t). 

Die numerische Integration hat SCHMIDT durchgefiihrt fiir » = 2, waihrend 
fiir n —1 eine einfache, aber ausreichende analytische Naherung benutzt 
wurde. Der in (61) noch offengelassene Proportionalitatsfaktor P ergibt sich 
in Art eines Eigenwert-Problemes durch die beiden Randbedingungen: 


G@(0) = urspriingliche Gesamtmasse = 55 W/pc? (65) 
G(T)/G(0) = heutiger Massenanteil des Gases = 0,20. (66) 
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IV Bb. Ergebnis und Vergleich 
1. In Tabelle 13 geben wir den zeitlichen Verlauf der folgenden GroBen: \ 


MM, = in Form von Sternen vorhandene Masse 
M,» = bisher durch Sternentwicklung riickgelieferte Masse 
G = Vorrat an Gas. 


AuBerdem ist 


T = heutiges Alter der MilchstraBe 


Tabelle 13. 
Massebilanzen nach M. ScumrpT (in Mg/pce?) 


0,0 0 0 0 0 55,0 55,0 
0,2 15,9 26,9 1,3 4,4 39,0 28,2 
0,4 20,8 35,4 2,8 7,9 28,2 19,6 
0,6 34,6 39,8 4,1 9,8 20,4 15,1 
0,8 40,0 42,3 5,2 11,3 14,9 12,7 
1,0 44,0 44,0 6,0 12,3 11,0 11,0 


Die zeitliche Rate der Sternentstehung ist bei SCHMIDT normiert auf 


- 
[R(t dt =1, 
) 


und es ergibt sich der in Tabelle 14 angegebene Verlauf: 


Tabelle 14. 
Die Rate der Sternentstehung nach SCHMIDT 
t/T ne—a n=2 
1,0 2,01 | 5,00 
0,2 1,46 1,54 
0,4 1,06 0,74 
0,6 0,77 0,43 
0,8 0,55 0,28 
1,0 0,40 0,20 


2. lin Bild 13 ist das Ergebnis von SCHMIDT fiir n = 2 eingezeichnet, und 
zum Vergleich auch unser aus der Leuchtkraftfunktion erhaltenes Ergebnis 
von Bild 12. Dabei wurden die Werte von SCHMIDT in der gleichen Zeitskala _ 
eingetragen und auf gleiche Flache normiert. Die Ubereinstimmung ist erstaun- 
lich gut, vor allem in Anbetracht der Tatsache, daB beide Methoden vollig — 
unabhangig voneinander sind, und beide nur relativ grobe Abschatzungen 
darstellen. 
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Fir eine Diskussion der Genauigkeit weisen wir auf die jeweils schwichsten 
Punkte der beiden Methoden hin. Bei der Ableitung aus der LKF ist dies die 
Hypothese, die urspriingliche LKF sei gleich der LKF in offenen Sternhaufen. 
Dies ergibt eine relativ groBe Unsicherheit am hellen Ende der LKF, die sich 
in einer groBen Unsicherheit fiir R(t) in den letzten 10° Jahren auswirkt. Der 
anfangliche steile Abfall von R(t) ergibt sich jedoch aus der urspriinglichen 
LKF in der direkten Umgebung des Abzweigepunktes bei M, = + 3,5. Und 
da wir hier nur eine ,,glatte‘‘ Verlingerung der LKF der schwacheren Feld- 
sterne zu verlangen brauchen, ist hier die Unsicherheit relativ gering. 

Bei der Ableitung nach SCHMIDT liegt die schwachste Stelle in der Vernach- 
lassigung der zeitlichen Anderungen von der Schichtdicke des interstellaren 
Gases, sowie von Tempe- 
ratur, Turbulenz und an- 
deren méglicherweise wich- 
tigen Einfliissen. Da nun 
diese GroBen vermutlich 
in letzter Zeit konstant 
waren, am Anfang jedoch 
eventuell andere Werte 
hatten, so liegt bei dieser 
Methode die gréBte Un- 
sicherheit am Anfang, wah- 
rend die jiingere Vergangen- 
heit weniger Einwanden aus- 
gesetzt ist. — Somit ergibt 
sich, daB beide Methoden 0 1 2 3 ii 5 6-10 Jahre 
sich gut erganzen. Anfangs t 
Beco Feo genanerent Mae Ditties ale we siemntainae BE A ee 
Werte liefern, gegen Ende @-------- @ aus dem jeweiligen Gasvorrat (SCHMIDT) 
der Ansatz (60). 

Ubereinstimmend ergibt sich, daB die Entstehungsrate ohne Zweifel anfangs 
weit gréBer war als heute (rund 10mal so groB), wahrend sie in letzter Zeit 
nahezu konstant geblieben ist. Das mittlere Alter aller Sterne unterhalb von 
M, = + 3,5 diirfte etwa */, des Alters der MilchstraBe betragen. 

3. Wir wenden uns nun wieder der im Abschnitt A diskutierten Frage zu, ob 
eine Nachlieferung von Gas aus dem galaktischen Kern angenommen werden 
mu8. Bei volliger Ubereinstimmung beider Kurven im Bild 13 ware dies zu 
verneinen. Beide Kurven zeigen etwa den gleichen Verlauf, und mehr Uber- 
einstimmung 1a4B8t sich bei der Grobheit des Modelles (60) kaum erwarten. Wir 
gewinnen somit den Eindruck, da es zum Verstaéndnis der aus der LKF er- 
haltenen Rate der Sternentstehung nicht n6tig ist, eine Nachlieferung von 
Gas aus dem Kern der MilchstraBe anzunehmen. Nur dann, wenn man die 
Konstanz wahrend der letzten 3 - 10° Jahre in Bild 12 in voller Scharfe ernst 
nehmen wollte, miiBte tatsichlich Gas nachgeliefert worden sein. Fiir eine 


- solche Forderung ist jedoch die Unsicherheit dieser Konstanz viel zu groB. 


V. Weitere Abschitzungen fiir R(t) 


Im Gegensatz zur bisherigen Meinung lautet das in Bild 12 und 13 dargestellte 
Ergebnis, daB die zeitliche Rate der Sternentstehung anfangs weit gréBer 
gewesen sei als heute. Zur Kontrolle dieses revidierten Verlaufes stellen wir 
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uns im vorliegenden Kapitel die Aufgabe, zwei weitere Abschatzungen tber 
den Verlauf von R(t) durchzufiihren, die von den obigen Ableitungen unabhan- 
gig sind. Beide Abschatzungen liefern zwar nicht direkt den Verlauf von Rit), 
reichen jedoch aus, um zwischen R = const und dem revidierten Verlauf eine 
Entscheidung treffen zu kénnen. 


Va. Bilanz des Heliums und der Wei8en Zwerge 


Eine von den Ableitungen des vorigen Kapitels unabhangige Méglichkeit, 
zwischen verschiedenen Entstehungsraten f(t) eine Entscheidung zu treffen, 
bietet-die Betrachtung des Heliumgehaltes. Berechnet man fiir verschiedene 
R(t) den aus den Kernprozessen der Sternentwicklung resultierenden Helium- 
gehalt der Sonnenumgebung, so muB das Ergebnis gleich dem heute beobach- 
teten Heliumgehalt sein, falls alles vorhandene Helium aus Sternentwicklung 
stammt. — Und ob letzteres der Fall ist oder nicht, 14Bt sich iiber die Haufig- 
keit der WeiBen Zwerge abschatzen. Eine ausfihrliche Darstellung wird in [39] 
gegeben, wabrend wir hier eine kirzere Fassung wahlen wollen. 


1. Unter Benutzung des revidierten Verlaufes von R(t) soll der Heliumgehalt 
der interstellaren Materie in Abhangigkeit von der Zeit berechnet werden, und 
zwar unter der zundchst noch unbewiesenen Voraussetzung, daB alles Helium 
aus Sternentwicklung stamme. Im einzelnen sei vorausgesetzt: 

1. Zur Zeit t = 0 war noch kein Helium vorhanden. 

2. In dem nach (63) und Tabelle 13 durch Sternentwicklung freiwerdenden 
Gas ist der Bruchteil Q des urspriinglichen Wasserstoffes in Helium verwandelt 
worden. Der Wert von Q ist nach dem gegenwartigen Stand der Theorie nur 
ungeniigend bekannt, diirfte etwa zwischen 0,3 und 0,6 liegen und hangt ver- 
mutlich auch von der urspriinglichen Sternmasse ab. Wir vernachlassigen 
diese Abhangigkeit und setzen Q = const. 

3 Die Zeitdauer der Sternentwicklung sei nicht vom urspriinglichen Helium- 
gehalt abhangig. 

4. Die interstellare Materie sei stets homogen durchmischt. 


Mit J (t) sei die in dem Einheitszylinder im interstellaren Gas enthaltene Menge 
an Helium bezeichnet, und der Prozentsatz des Heliums mit 


Y(t) = J(t) / Git). 


Dann nimmt J (t) zeitlich ab durch die Entstehung neuer Sterne; J (t) nimmt 
zu durch die Entwicklung alter Sterne, wobei sowohl das urspriinglich in den 
alten Sternen vorhandene Helium zu beriicksichtigen ist, als auch das aus dem 
urspriinglichen Wasserstoffgehalt (X = 1— Y) neu entstandene Helium. 
Als Bilanz fiir J ergibt sich somit: 


——— = — Rit) Yb) + | Re —1)- A(t) {¥(t—1) + Q[t — Y(t — 2)]} at. 
‘ (67) 


Nachdem R(t) und somit auch G@(t) vorliegen, und A(t) nach (63) definiert | 
ist, liBt sich die Integration von (67) durchfiihren, sobald man den Bruchteil Q } 
der Heliumproduktion festgelegt hat. SCHMIDT wihlt in [47] den umgekehrten | 


Weg: er wahlt fiir Q einen solchen Wert, daB die {ntegration von (67) fiir den 
heutigen Heliumgehalt gerade den von MATHIS [54] beobachteten Wert von 
Y = 0,34 liefert. Wahrend sich diese Forderung fiir n = 0 und n = 1 iiber- 
haupt nicht erreichen laBt, ergibt sich fiir m = 2 ein durchaus glaubhafter 
Wert von Q: 

Q = 0,53. 


In Tabelle 15 zeigen wir den Verlauf von Y(t), den SCHMIDT mit Q = 0,53 
erhalt. Zum Vergleich geben wir auch noch einen Verlauf von Y (¢) an, den wir 
unabhangig von SCHMIDT aus dem A(t) des Bildes 12 mit der Annahme 
Q = 0,4 berechnet haben. Wegen dieses kleineren Q-Wertes sollte nun unser 
¥ etwas kleiner als bei SCHMIDT sein; da8 dies nicht der Fall ist, liegt daran, 
daB wir den Restbestand des heutigen Gases kleiner annahmen als bei SCHMIDT. 
Immerhin zeigen beide Resultate etwa den gleichen Verlauf. — Tabelle 15 
gibt zugleich an, wie gro8 der urspriingliche Heliumgehalt alter Sterne ist, 
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die zur Zeit ¢ entstanden sind. 


Tabelle 15. 
Der Verlauf des Heliumgehaltes Y(t) der interstellaren Materie 
SCHMIDT v. HOERNER 

TT n=2 LKF 
| Q'= 0;53 Q = 0,4 
| 0,0 0,00 0,000 

0,2 0,07 0,070 
0,4 0,16 0,175 
0,6 0,23 0,29 
| 0,8 0,29 0,39 
. 1,0 0,34 0,45 


- Leider 14Bt sich der heute zu beobachtende Wert von Y nur schwer festlegen. 
| Nach UnSOLD [43] ist Y = 0,41 und nach MiB UNDERHILL [44] ist Y = 0,15, 
_wahrend Matuis [54] Y = 0,34 angibt. Da man mit theoretisch plausiblen 
- Werten von Q in der letzten Zeile der Tabelle 15 zu ganz ahnlichen Resultaten 
- gelangt, scheint innerhalb der beiderseitigen Fehlergrenzen doch die Voraus- 
setzung zulassig zu sein, daB die Welt zu Anfang noch kein (oder nur sehr 
-wenig) Helium enthalten habe, falls R(t) den hier behaupteten Verlauf zeigt. 

12. Als Gegenbeispiel sei abgeschatzt, wie gro8 der heutige Heliumgehalt ware, 
-falls, wie bisher iiblich, mit einer konstanten Rate der Sternentstehung 
- gerechnet wiirde. Um den Heliumgehalt des interstellaren Gases zu berechnen, 
‘wiirden jedoch zusitzliche Annahmen gebraucht iiber die zu jeder Zeit vor- 
-handene Gasmenge. Wir wollen uns deshalb darauf beschranken'), auf eine 

einfache Weise den heutigen gesamten Heliumgehalt Y,e; zu berechnen: 


Masse des Heliums in Sternen und Gas 3 Mite 


Yoes = Gesamtmasse Mm’ 


wobei noch offenbleibt, ob sich ye und I auf die Sonnenumgebung oder 
'auf die MilchstraBe beziehen sollen. 


1) Eine ausfiihrlichere Darstellung wird in [39] gegeben. 
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Die Verbrennung von 1 g Wasserstoff in Helium durch den CN-Zyklus liefert 
die Energie 

K = 6.- 10 erg/g, 


die als Licht abgestrahlt wird. Vernachlassigt man alle anderen Energiequellen, 
und ist L die gesamte Leuchtkraft des betrachteten Volumens, so gilt: | 


bed K Yio We 


S— 


Da die Leuchtkraft im wesentlichen von den massiven Sternen kurzer Lebens- 
dauer herstammt, so folgt aus der Annahme R(t) = const, daB nach einer ° 
xurzen Anlaufzeit auch L(t) = const ist. 

Somit ist 

fi 
K 


Yees = = L/M = 0,05 - L/M, (68) 


ne 


wenn L und ® in Sonneneinheiten gemessen werden und 7 = 6- 10° Jahre 
gesetzt wird. 

‘Aus den bei ALLEN [35] angegebenen Werten 1a8t sich fiir die gesamte Milch- - 
straBe das Masse-Leuchtkraftverhaltnis 9N/Z = 10,7 entnehmen. Fir die : 
Sonnenumgebung werde ausgegangen von der beobachteten LKF nach SAN- - 
DAGE [18]. Durch Multiplikation mit h (J) nach Tabelle 11 ergibt sich die : 
iiber z integrierte LKF, wobei auch noch die bei SANDAGE nicht enthaltenen ' 
Riesen und Uberriesen hinzuzuaddieren sind. Unter Benutzung von bolo- | 
metrischen Korrektionen und Massen nach ALLEN ergibt sich nach Summation * 
ber M fiir den Kinheitszylinder in Sonnenumgebung ein Masse-Leuchtkraft- 
verhaltnis von It/L = 1,69. Durch Kinsetzen in (68) wird dann: 


ved 0,005 fiir die MilchstraBe (69) | 
ses “ ) 0,03 fiir die Sonnenumgebung 

Nun ist zwar dieser gesamte Heliumgehalt etwas anders definiert als der be-> 
obachtete, doch 1a8t sich mit guter Sicherheit sagen, daB die Werte von (69)) 
entschieden zu klein sind. Das bedeutet: falls stets R = const war, so miBte: 
der gréBte Teil des heutigen Heliums bereits vor der Entstehung der ersten) 
Sterne vorhanden gewesen sein; das bei der Sternentwicklung erzeugte Helium: 
ware nur ein geringer Teil des heute vorhandenen. — Hat dagegen R(t) deni 
in der vorliegenden Arbeit behaupteten Verlauf gehabt, so kénnte durchausi 
alles vorhandene Helium aus der Sternentwicklung stammen. 

3. Beziiglich der Frage, wieviel Helium aus Sternentwicklung stammt, 1aBt! 
sich mit Hilfe der WeiBen Zwerge eine Abschatzung durchfiihren. Entartete 
Sterne kénnen auf direktem Weg (durch Kondensation interstellarer Materie) 
nach MASANI [45] nur unterhalb einer Grenzmasse von 0,05 Sonnenmasset! 
entstehen; fiir gréBere Massen werden bei der Kondensation die Bedingungen 
der pp-Reaktion frither erreicht als die Bedingungen der Entartung. Daher 
darf vorausgesetzt werden, daB alle beobachteten Weifen Zwerge Relikte 
der Sternentwicklung sind. In Ubereinstimmung mit den gegenwartiget! 


ee — 
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Theorien der Sternentwicklung kann man weiterhin voraussetzen, daB jeder 
Stern von mehr als einer Sonnenmasse am Ende seiner Entwicklung einen 
groBen Teil seiner Masse an die interstellare Materie wieder abgibt und zum 
WeiBen Zwerg wird. Dann 1aBt sich aus der urspriinglichen LKF der Tabelle 10 
abschatzen, welche Masse WN) ein WeiBer Zwerg im Mittel urspriinglich be- 
sessen hat: 


Mm. (M) , 
My = sap ee = Se (70) 
Sree) 


Nun sei angenommen, daB im Mittel etwa die Halfte dieser Masse, nach Ab- 
schlu8 der Entwicklung, zu Helium geworden ist. Dann ist durch die Sternent- 
wicklung der Heliumgehalt der Umgebung im Mittel um 


1,62 Mo He/WZ 


angereichert worden. Befindet sich in irgendeinem Volumen die Gesamtmasse 
Mees und die Anzahl N von WeiBen Zwergen, so sollte (durch Sternentwick- 
lung allein) der Heliumgehalt 


erzeugt worden sein. 
Beschranken wir uns wegen der geringen Leuchtkraft der WeiBen Zwerge 
auf 5 pe Abstand von der Sonne, so betragt das Volumen 524 pc*. Mit einer 
Dichte von 0,092 W,/pe* [24] ist die Gesamtmasse Wges = 48,2 M5, und es er- 
gibt sich: 

N = 29,7 - Vues (71) 


Der bei jungen Sternen beobachtete Heliumgehalt liegt zwischen Y = 0,154[44] 
und Y = 0,41 [43]. Die alteren Sterne sollten, falls alles Helium aus Stern- 
entwicklung stammt, entsprechend weniger Helium enthalten. Der gesamte 
heutige Heliumgehalt diirfte somit etwa Y,.; ~ 0,20 betragen. Wir setzen 
einige mégliche Werte von Yes in (71) ein und setzen voraus, da8 alles Helium 
aus Sternentwicklung stammt. Dann sollten innerhalb von 5 pe Entfernung 
N WeiBe Zwerge vorhanden sein: 


eg hwy 
0,15 | 4,5 
0,20 | 5,9 
0,30 | 8,9 (72) 


Nach GLIESE sind in 5 pe Abstand N = 5 WeiBe Zwerge bisher beobachtet 


' worden. Die obige Abschatzung hat also gerade die richtige GroBenordnung 
- ergeben. 
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Wiirde dagegen R = const vorausgesetzt, so ware nach (69) nur der Anteil . 
Y = 0,03 an Helium durch Sternentwicklung erzeugt worden, und aus (71) 

ergabe sich 
N = 0,89. (73) 


Gehorchen die WeiBen Zwerge einer Poisson-Verteilung, so betragt die Wahr- 
scheinlichkeit P dafiir, daB bei einem Erwartungswert von 0,89 sich per Zufall | 
mindestens 5 WeiBe Zwerge vorfinden, nur noch 


P(N > 5) = 0,0022. (74) 


4. ZisammengefaBt lautet das Ergebnis der Helium-Bilanz: ist R(t) anfangs 
weit groBer gewesen als heute, etwa in Art nach Bild 12, so stimmt der aus der > 
Sternentwicklung folgende Heliumgehalt (Tab. 15) sowohl mit dem beobach- - 
teten Heliumgehalt tiberein, als auch mit der beobachteten Anzahl von Weifen 
Zwergen (72), wobei wir die Unsicherheit aller Zahlenwerte auf etwa einen 
Faktor 1,5 einschatzen. Dagegen ist der Fall R = const mit geniigender Sicher- - 
heit (74) auszuschlieBen. Wir erhalten somit eine brauchbare und unabhangige » 
Bestatigung fiir das aus der iber z integrierten LKF erhaltene R(t). Als ein 
Nebenergebnis ergibt sich weiterhin die Aussage: der gréBte Teil des heute » 
vorhandenen Heliums, mdglicherweise alles Helium, stammt aus den Kern- - 
prozessen der Sternentwicklung. 


——- 


- 


ue 


Vb. Die mittlere Streuung der Geschwindigkeiten 


1. Eine weitere Bestatigung liefert die Betrachtung der Geschwindigkeits- - 
streuungen. Wenn zur Zeit ¢ die Sterne mit einer relativen Haufigkeit R(i) | 
erzeugt worden sind, und wenn diese Sterne (des Alters t = 7’ — t) heute die } 
Streuung V(r) ihrer Raumgeschwindigkeiten besitzen, so sollte die heutige : 
mittlere Streuung aller Sterne 


va 


[Rw V(T—tat 
Vis 0 (75) 
| Rit) at 


betragen. Wiirde z. B. mit R = const gerechnet, und V(r) der Tabelle 6 ent-' 
nommen, so ergibe sich eine mittlere Streuung von nur 


V = 30 km/sec. 


Da8 dieser Wert, verglichen mit der Beobachtung, entschieden zu klein ist.! 
deutet darauf hin, da8& die hohen Geschwindigkeiten der Tabelle 6 mit groBerenr 
Gewicht als die geringen Geschwindigkeiten in die Mittelung eingehen miBten! 
Das heiBt aber, daB R(t) anfangs gréBer gewesen sein sollte als spaterhin. 

2. Fiir einen genaueren Vergleich mit der Beobachtung ist jedoch noch zweierlei 
zu beriicksichtigen. Erstens beobachtet man die Sterngeschwindigkeiten nut 
in Sonnenumgebung (z = 0), wahrend sich die Sterne verschiedenen Alters 7 


' 


J 
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tiber verschiedene galaktische Schichtdicken h(t) verteilen. Ist Vy der bei 
z = 0 beobachtete Mittelwert, so sollte somit sein: 


Y i 
* Rit) 
Vitesse (76) 
R(t) 
fea” 


Zweitens muB sich die Mittelung der beobachteten Geschwindigkeiten auf 
Sterne spateren Typus (M, > + 4) beschranken, da sich die Sterne friiheren 
Typus je nach ihrem Alter bereits zu WeiBen Zwergen entwickelt haben kénnen. 
Und um Auswahleffekte auszuschlieBen, seien nur die MCCoRMICK-Sterne 
benutzt, die nach GLIESE [24] die dem Betrag nach gemittelte Raumgeschwin- 
digkeit V, = (41 + 3) km/sec besitzen. Dabei ist allerdings zu bedenken, daB 
diese, die Beobachtung reprasentierenden McCoRMIck-Sterne durchweg 
Sterne geringer Masse sind, wahrend das V (r), iiber das in (76) gemittelt wird, 
aus Sternen verschiedenster Masse gewonnen worden ist. Fir einen Vergleich 
ist also vorauszusetzen, daB die in (1) und (2) formulierte und in Abschnitt 
IId4 und Tabelle 1 bestatigte Behauptung richtig ist (,,Geschwindigkeit = 
= Effekt des Alters, nicht der Masse“‘). 

Zur Durchfiihrung diene w(t) aus Tabelle 6 und h(w) aus Tabelle 9, woraus sich 
h(t) ergibt. Aus Tabelle 6 werde V(t) entnommen. Dann 1aBt sich V, nach 
Formel (76) fiir jeden beliebigen Verlauf von R(t) berechnen. 

Dies wurde durchgefiihrt mit dem R(t), das sich in Tabelle 12 aus der tiber z 
integrierten LKF ergeben hatte, weiterhin mit dem R(t), das in Bild 13 nach 
SCHMIDT (mit m = 2) aus dem Ansatz (60) stammt, und schlieBlich zum Ver- 
gleich auch mit R = const. 

Tabelle 16 zeigt das Ergebnis. 


Tabelle 16. 
Mittlere Raumgeschwindigkeiten 
Methode V, (km/sec) 
R = const 27,8 
nach (76) berechnet, mit F(t) aus: Tab. 12 (LKF) 35,6 
Bild 13 (n = 2) 39,6 
beobachtet, 144 McCormIck-Sterne 4143 


Verglichen mit dem beobachteten Wert der letzten Zeile zeigt die erste Zeile, 
daB sich bei einer konstanten Rate der Sternentstehung viel zu kleine mittlere 
Geschwindigkeiten ergeben wiirden. Das Ergebnis der zweiten Zeile liegt 
wesentlich besser, doch noch immer etwas zu niedrig. Dagegen ergibt sich mit 
dem Ansatz (60) und n = 2 eine mittlere Geschwindigkeit, die mit der beobach- 
teten tibereinstimmt. 

Dieses in Tabelle 16 dargestellte Ergebnis bewerten wir als eine weitere und 
unabhangige Bestatigung dafiir, daB die zeitliche Rate der Sternentstehung 
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anfangs weit hoher gewesen sein muB als heute. Es scheint sogar, daB bei dem 
aus der LKF erhaltenen Verlauf von R(t) der EinfluB der altesten Sterne noch 
unterschatzt worden ist. 


VI. Diskussion und Zusammenfassung 


Wir diskutierten zunachst nur diejenigen Ergebnisse und Probleme, die in 
einem direkten Zusammenhang stehen mit der Ableitung oder der Form der 
Entstehungsrate R(t). Eine Reihe von Nebenergebnissen, die sich auf diesem 
Wege ergeben haben, und die fiir andere Fragestellungen von Interesse sein 
mégen, behandeln wir zum Schlu8 gesondert. 


Via. Direkte Ergebnisse 


1. Bei den bisherigen Ableitungen von R(t) wurde stets, wenn auch implizit, 
vorausgesetzt, da die Geschwindigkeiten der Sterne senkrecht zur galak- 
tischen Ebene im Mittel zeitlich konstant bleiben. Denn andernfalls miBte 
die Dichte einer irgendwann erzeugten Sorte von Sternen in Sonnenumgebung 
nicht nur durch die Sternentwicklung abnehmen, sondern sie wurde auch durch 
die Veranderung ihrer galaktischen Schichtdicke zeitlich variabel werden, die 
sich aus einer Veranderung der w-Komponenten der Geschwindigkeit ergibt. 
Fir 79 Sterne der Sonnenumgebung lieB sich das Alter abschatzen. Es ergab 
sich eine positive Korrelation zwischen dem Alter der Sterne und allen drei 
Komponenten ihrer Raumgeschwindigkeit. Als gut gesichert kann die Aus- 
sage gelten, daB die Geschwindigkeiten mit dem Alter zunehmen, sowie die « 
Unterteilung in einen langsamen Anstieg fir kleine und mittlere Alter einer- 
seits und einen sehr steilen Anstieg zu den altesten Sternen andererseits. Da- - 
gegen sind die einzelnen Zahlenangaben der Tabelle 6, vor allem wegen des | 
geringen Materials, noch relativ unsicher. Die Unsicherheit der Altersangaben | 
selbst schatzen wir auf etwa einen Faktor 1,5 ein, was jedoch angesichts der : 
iiber 1,3 Zehnerpotenzen gehenden Altersskala wenig ins Gewicht fallt. 
Weiterhin scheint gut gesichert zu sein, daB es sich bei dieser Korrelation, , 
innerhalb weiter Grenzen (14), um einen reinen Alterseffekt handelt und nicht ¢ 
um einen Masseneffekt; siehe Tabelle 1, Bild 1 u. 2 und Abschnitt I1d4. Da- - 
gegen ist unsere Deutung des langsamen Anstieges durch den SPITZER- - 
SCHWARZSCHILDschen Energieaustausch zwar durchaus mdglich, aber nicht | 
zwingend. Trifft diese Deutung zu, so ist die bisherige Ableitung der Ent- - 
stehungsrate und ihr Ergebnis (& = const) zu verwerfen; die beobachtete : 
Leuchtkraftfunktion mu8 vor ihrer Benutzung tiber z integriert werden. 
Trifft die Deutung nicht zu, so kénnte die bisherige Ableitung zwar méglicher- - 
weise fiir die Umgebung von z = 0 ihre Giiltigkeit behalten, doch wiirden ' 
selbst dann alle, die interstellare Materie mit umfassenden Bilanzen falsch | 
werden, da auch das in gréBerer Héhe durch Sternentwicklung freiwerdende ¢ 
Gas sich wieder bei geringeren Héhen ansammeln kann. 

2. Die hier durchgefiihrte Integration tiber z ergibt den Verlauf von R(t) inner- ’ 
halb eines am Sonnenort auf der galaktischen Ebene senkrecht stehenden: 
Kinheitszylinders, und zwar unabhangig von der Deutung des Alterseffektes. 
Hiermit ergibt sich eine zeitliche Entstehungsrate, die anfangs rund 10mal\ 
groBer war als heute, die jedoch bereits wihrend der ersten 10° Jahre schnell! 
abfiel und spater nahezu konstant wurde. Etwa die Halfte aller Sterne ist} 
wahrend der ersten 10° Jahre entstanden. | 
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Die groBte Unsicherheit der vorliegenden Ableitung von R(t) diirfte in der 
verwendeten ,,Urspriinglichen Leuchtkraftfunktion‘‘ der Tabelle 10 liegen. 
Erstens konnten wir zwar plausibel machen (Abschnitt IV Ab), jedoch keines- 
falls beweisen, daB die urspriingliche LKF der Feldsterne mit der LKF von 
geniigend jungen offenen Haufen iibereinstimmt. Manche Beobachter geben 
zwar eine geringere Anzahl von schwacheren Sternen in offenen Haufen an, 
doch liegt dies meist schon dicht tiber der jeweiligen Beobachtungsgrenze. 
Andererseits haben wir in [40] mit der hier benutzten LKF eine Massenab- 
schatzung einiger Sternhaufen durchgefiihrt, die in den drei Fallen eine brauch- 
bare Ubereinstimmung ergab, wo eine Kontrolle durch dynamische Massen- 
abschatzungen mdglich war. 

Zweitens wurde vorausgesetzt, daB diese urspriingliche LKF zu allen Zeiten 
die gleiche war. Wir kennen zwar kein Argument gegen, jedoch auch nur ein 
einziges Argument fiir diese Voraussetzung: bei einem starken Alterseffekt 
der Geschwindigkeiten und bei einer zeitlich variablen urspriinglichen LKF 
ware nach v. HOERNER [934] die Konstanz der Geschwindigkeiten im Bereich 
+4< M, < + 12 dann ein merkwiirdiger Zufall (siehe die Tabellen 1 u. 3), 
falls diese Voraussetzung nicht zutrafe. 

Zusammenfassend méchten wir behaupten, daB der qualitative Verlauf von 
R(t) trotz dieser Einwande richtig ist. Der anfangliche steile Abfall von R(t) 
resultiert aus dem besser gesichterten Alterseffekt der Geschwindigkeiten und 
setzt nur einen glatten Verlauf der urspriinglichen LKF in der Umgebung von 
M, = + 3,5 voraus. Unser quantitatives Ergebnis dagegen mag tatsachlich 
noch um einen Faktor 2 unsicher sein. 

3. Der von SCHMIDT durchgerechnete Ansatz (60), die Entstehungsrate sei 
stets dem Quadrat der jeweils vorhandenen Gasmenge proportional gewesen, 
liefert trotz seiner Einfachheit recht brauchbare Ergebnisse. Der so erhaltene 
Verlauf von R(t) ist qualitativ ahnlich wie der aus der LKF erhaltene, der 
heutige Massenanteil der interstellaren Materie liegt in der richtigen GréBen- 


_ ordnung, und auch der durch Sternentwicklung erzeugte Heliumgehalt paBt 


[( sve OE EE 
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gut zu anderweitigen Abschatzungen. 

Der Heliumgehalt der Sonnenumgebung mu8 durch Sternentwicklung laufend 
zunehmen. Die Menge des so produzierten Heliums 1aBt sich abschatzen einer- 
seits aus der Haufigkeit der WeiBen Zwerge, andererseits aus dem Verlauf von 
R(t). Die Durchfiihrung zeigt, daB der Fall k = const mit gentiigender Sicher- 
heit auszuschlieBen ist, wihrend der hier abgeleitete Verlauf von R(t) eine gute 
Ubereinstimmung ergibt, die allerdings, wegen der groBen Fehlergrenzen, auch 
nicht allzu hoch gewertet werden darf. 

Ist die Streuung der Geschwindigkeiten als Funktion des Alters der Sterne 
bekannt, so kann fiir jeden Verlauf von A(t) die heutige mittlere Streuung 
berechnet werden. Durch Vergleich mit der tatsachlich beobachteten Streuung 


 148t sich der Fall R =const wiederum ausschlieBen. Der hier abgeleitete Ver- 


= l/s 


lauf geniigt den Anspriichen fast, aber doch nicht ganz: die Entstehungsrate 
mu8te zu Anfang sogar noch etwas groBer gewesen sein. 


' VIb. Nebenergebnisse 
1. Fir zukinftige Theorien der Sternentstehung ist die Formulierung (2) von 
einiger Wichtigkeit: ,,Die mittleren Geschwindigkeiten, die die Sterne bei 


ihrer Entstehung erhalten, sind (mit Ausnahme der O-Sterne) von der Stern- 
masse unabhangig‘‘. Diese Aussage folgt im Bereich + 4< M,< + 12 aus 
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der Tabelle 1 und 3; far 0< M,< +4 aus Bild 9, falls die Giltigkeit des 
SPITZER-SCHWARZSCHILD-Mechanismus besteht; und fir —3 <M,<0 
aus den (noch unveranderten) Geschwindigkeiten der B-Sterne selbst. Diese von 
der Masse unabhangige Startgeschwindigkeit diirfte rund 10 km/sec betragen. 
Dieser Wert gilt jedoch nicht fiir die ersten 10° Jahre: die altesten Sterne sind 
mit weit hdheren Geschwindigkeitsstreuungen, bis iiber 100 km/sec, entstanden, 
doch wiederum unabhaéngig von der Masse. 

2. Der steile Anstieg der Geschwindigkeiten bei den altesten Sternen lieB sich 
zwanglos (wenn auch nicht zwingend) deuten als Reprasentation des zeitlichen 
Abfalles der urspriinglich grofen Turbulenz der galaktischen Gasmassen. Aus 
der Turbulenztheorie erhadlt man fir die Energiedissipation eine Zeitskala 
dieses Abfalles von gleicher GroSenordnung. 

Der langsame Teil des Anstieges li8t sich gut erklaren durch die Theorie von 
SPITZER und SCHWARZSCHILD, nach der die Sterne mit gréBeren Stern- oder 
Gaswolken im Laufe der Zeit Energie austauschen. Ob diese Deutung tatsach- 
lich zutrifft, 14Bt sich jedoch noch nicht entscheiden. In Bild 9 folgt zwar der 
Alterseffekt der theoretischen Kurve bei nur einem freien Parameter (13), 
doch sind die Fehlergrenzen wegen des zu geringen Materiales recht groB. Auf 
der anderen Seite bendtigt dieser Mechanismus Wolken von rund 10% Sonnen- 
massen, was zur Zeit von der Beobachtung weder ausgeschlossen noch bewiesen 
werden kann. 

3. Nach Ausschaltung einiger Fehlerquellen ergibt sich bei den spateren Typen 
eine deutliche Abhangigkeit der Geschwindigkeit der Sterne von ihrer Lage 
relativ zur Hauptreihe: links (bzw. unterhalb) der Hauptreihe sind die Ge- 
schwindigkeiten groBer. Nach Tabelle 4 nehmen die Geschwindigkeiten dabei 
zu von 40 bis zu 104 km/sec. 

Zur Deutung dieses Ergebnisses sei vorausgesetzt, daB die altesten Sterne 
stets die gréBten Geschwindigkeiten haben, was auch ohne die letzte Zeile aus 
Tabelle 6 folgt. Weiterhin sei eine Arbeit von REIz zitiert; danach legen 
Sterne, deren Gehalt an schweren Elementen zu vernachlassigen ist, um reich- 
lich eine GroéBenklasse unterhalb der normalen Hauptreihe. Das aber heiBt: 
das obige Ergebnis ist genau dann verstandlich, wenn alle schweren Ele- 
mente aus der Sternentwicklung stammen. Dann enthalten die zuerst ent- 
standenen und somit schnellsten Sterne noch keine schweren Elemente und 
liegen daher reichlich eine GréBenklasse unter der Hauptreihe. 

Dieses Ergebnis und vor allem seine Deutung soll jedoch keineswegs etwa als | 
gesichert dargestellt werden. Vielmehr méchten wir mit Nachdruck darauf 
hinweisen, daB eine weitere Bearbeitung dieser fiir die Friihgeschichte der Milch- . 
straBe interessanten Zusammenhange recht lohnend sein diirfte. Von seiten | 
der Beobachtung gibt es bereits einige Arbeiten iiber die Korrelation zwischen | 
Geschwindigkeit und chemischer Zusammensetzung, doch ware hier noch viel | 
Arbeit bis zu einer Klarung zu leisten. Auf seiten der Theorie des Sternauf- - 
baues miBte man alle bisher verwendeten Homologietransformationen ersetzen } 
durch die explizite Integration einer groBen Anzahl von Sternmodellen ver- - 
schiedener Masse und verschiedener chemischer Zusammensetzung, um die » 
Position der Hauptreihe als Funktion einer zeitlich variablen kosmischen | 
Elementenhaufigkeit zu erhalten. Mit Hilfe einer schnellen elektronischen Rechen- - 
maschine ware dies eine durchaus lohnende Aufgabe. 

4. In Kapitel III ergab sich ein Potential- und Dichteverlauf senkrecht zur | 
Ebene, der sich ausschlieBlich auf die Verteilung der Geschwindigkeiten in) 
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Sonnenumgebung stiitzt. Als Grundlage diente eine Kombination der McCor- 
MICK-Sterne mit einem Masseanteil von 20% an jungen Sternen und Gas. 
Die Abweichungen gegeniiber dem von M. SCHMIDT angegebenen Dichte- 
verlauf sind an zwei Stellen merklich, jedoch nur maBig signifikant. 

5. Die in Abschnitt Va durchgefiihrten Abschitzungen desjenigen Helium- 
gehaltes, der aus den Kernprozessen der Sternentwicklung resultiert, haben 
gezeigt, das vermutlich alles vorhandene Helium, mindestens jedoch dessen 
Halfte, aus der Sternentwicklung stammt. Zusammen mit dem obigen Ab- 
schnitt 3 und im Hinblick auf die neueren Theorien der Elementsynthese im 
Sterninneren und bei Supernova-Ausbriichen [46] verstarkt sich der Eindruck, 
daB die Welt durchaus mit reinem Wasserstoff begonnen haben kénnte. 
Auch zur Klarung dieser Frage kénnen die oben vorgeschlagenen Rechnungen 
von Sternmodellen einen wesentlichen Beitrag liefern. Durch einen Vergleich 
der berechneten Positionen mit der beobachteten Besetzungsdichte senkrecht 
zur Hauptreihe lieBe sich entscheiden, wie groB der Anfangsgehalt der galak- 
tischen Materie an schweren Elementen héchstens gewesen sein darf. Er- 
schwerend wirkt jedoch bei diesem Vergleich, daB die Rechnungen nur die 
Effektivtemperaturen der Sterne ergeben, wahrend der Beobachtung nur 
Farbindex und Spektraltyp zuganglich sind. 
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eine Gasadsorption 
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Physikalisches Institut der Universitit Bonn 
(z. Zt. Imperial College of Science and Technology, Department of Chemistry, London) 


I. Einleitung 


Im Rahmen der Untersuchungen iiber die Wechselwirkung zwischen Gasen und 
Metalloberflachen haben seit etwa 30 Jahren Austrittsarbeitsanderungen einer 
zuvor reinen Metalloberflache durch eine Gasadsorption ein standig steigendes 
Interesse gefunden. Es wurden hierfiir verschiedene MeBverfahren entwickelt, 
und bei ihrer Anwendung zeigte sich, daB je nach dem gewahlten System Gas— 
Metall Effekte bis zu einer Grofe von einigen Volt, sowohl positiv als auch negativ, 
auftreten kénnen. Die Streuung der MeBergebnisse, gewonnen mit verschiedenen 
MeSmethoden und mitgeteilt von verschiedenen Autoren, ist allerdings z. T. recht 
betrachtlich und fiir den Benutzer solcher Werte verwirrend. Es scheint daher 
sowohl angebracht, das inzwischen vorliegende, umfangreiche Material dieses 
Arbeitsgebietes zusammenzufassen, als auch die einzelnen MeBverfahren einander 
kritisch gegeniiberzustellen, um zu einer sichereren Beurteilung der MeBwerte 
zu gelangen. Nach einer einfiihrenden Darstellung der notwendigen begrifflichen 
Grundlagen soll also in diesem Bericht nach der Angabe der verschiedenen MeB- 
methoden und vor der Mitteilung der bisher gewonnenen Ergebnisse eine kritische 
Betrachtung eingeschaltet werden iiber die bei den einzelnen Verfahren mégliche 
Beeinflussung des zu messenden Vorganges durch die Messung selbst. In diesem 
Zusammenhang sollen ferner auch Bemerkungen einiger Autoren wiedergegeben 
werden, die den méglichen EinfluB der (von der Préparation her) verschiedenen 
Oberflachenstrukturen der Metalle auf das MeBergebnis betreffen!). 

Es darf wohl an die Spitze aller folgenden Ausfiihrungen gestellt werden, daB 
eine wesentliche Voraussetzung der Untersuchungen die vdllige Sauberkeit der 
Oberflache vor Adsorptionsbeginn ist, wenn der Versuch wirklich die Messung 
der Austrittsarbeitsinderung einer reinen Metalloberflache gewihrleisten soll. 
Dazu mu8 die Metallprobe sowohl von saémtlichen, primar immer vorhandenen 


1) Wahrend des Druckes dieses Berichtes erschien der Artikel: R. V. Cutvrr, F. C. Tompkins: 
Surface Potentials and Adsorption Process on Metals.‘‘ Advances in Catalysis 11, S. 67—131 
(1959). 

Er enthalt gleichfalls eine zusammenfassende Ubersicht iiber MeBmethoden und Ergebnisse 
von Austrittsarbeitsianderungen der Metalle durch eine Gasadsorption. Dieser Artikel sei 
insbesondere den Lesern empfohlen, die sich tiber den vorliegenden Bericht hinaus auch iiber 
eng verwandte Arbeitsgebiete (Oberflichenbindungen, Desorptionsprozesse und Oberflachen- 
wanderung, Oberflachenreaktionen, Adsorptionswarmen) informieren méchten. 
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Oberflichenbedeckungen befreit (oder auf anderem Wege, etwa durch Aufdampfen, 
eine reine Oberfliche hergestellt), als auch bis zum Gaseinlaf in diesem sauberen 
Zustand gehalten werden (Ultrahochvakuum). Diese beiden Bedingungen erfordern 
eigene experimentelle Vorkehrungen, die zwar haufig den Hauptteil des zur 
Messung erforderlichen apparativen Aufwandes ausmachen, deren detaillierte 
Darstellung jedoch den Rahmen des gestellten Themas sprengen wiirde. Dies- 
beziiglich sei also auf die Fachliteratur verwiesen?)?). 


II. Grundlagen und Definitionen 


Nach der Entdeckung des Elektrons begann man schon recht bald die fiir alle 
Metalle charakteristische Eigenschaft, die elektrische Leitfahigkeit, durch die 
Vorstellung zu erklaren, dafs im Metallinnern eine gewisse Anzahl von frei beweg- 
lichen Elektronen vorhanden ist, die ZusammenstéBe mit den Metallgitteratomen 
erleiden und dadurch eine begrenzte freie Weglinge besitzen. Man ging also zur 
Erklarung zunichst des geringen Ohmschen Widerstandes der Metalle, spater 
auch anderer experimenteller Befunde, von dem Bild eines im Metall eingeschlos- 
senen Elektronengases aus, wobei die Eingrenzung dieses Elektronengases auf den 
Bereich des Metallinneren durch einen Potentialsprung an der Metalloberfliche 
bewirkt wird, der hoch genug ist, die Elektronen bei hinreichend tiefer Temperatur 
des Metallkérpers am Entweichen aus dem Inneren zu hindern, aber auch wieder- 
um tief genug, die Elektronenverdampfung beim Gliihen des Metalles zu erklaren. 
Wie die zunachst auftretenden, mannigfaltigen Schwierigkeiten und Widerspriiche 
dieses Bildes mit der Erfahrung schlieBlich durch die Behandlung des Problems 
mit Hilfe der Quantentheorie und der Fermi-Statistik beseitigt wurden, darf hier 
als bekannt vorausgesetzt werden, genauso wie auch die heutige Vorstellung der 
Energiebander fiir die Elektronen in einem Festkérper mit der Uberlappung bzw. 
der nur teilweisen Auffiillung der héchsten erlaubten Energiebereiche bei den 
Metallen. Wenn also auch der Erfahrungsbereich der theoretischen Metallphysik 
gegeniiber den ersten Ansatzen heute wesentlich erweitert und vervollstandigt 
werden konnte, so ist auch unter den neuen Aspekten die alte Vorstellung eines 
im Metallinneren durch Oberflichenpotentialwiille eingeschlossenen, relativ frei 
beweglichen Elektronengases erhalten geblieben. 

Entsprechend dieser Grundkonzeption lassen sich nun alle im Zusammenhang 
mit dem Potentialsprung an der Metalloberfliche stehenden Vorgiinge in zweierlei 
Weise behandeln (C. Herrine, M. H. Nicuoxs [76)]): 

1. Man kann von gewissen Modellvorstellungen (z. B. Bandermodell, Fermi- 
Statistik, Bildkraftpotential an der Oberflache) her eine Erklarung der Phaénomene 
versuchen. 

2. Man kann unabhingig von jeglichen speziellen Modellen, nur mit den Mitteln 
der Thermodynamik mehrerer miteinander in thermischem Gleichgewicht stehen- 
der Phasen an das Problem herangehen, um es auf diesem Wege allein so weit 
als méglich zu losen und die Spezialisierung erst danach vorzunehmen. 


1) Herstellung reiner Metalloberflaichen z. B.: H. Mayr [107], H. Monsta (122), B. M. W. 
TRAPNELL [183], 


2) Herstellung héchster’ Vakua z. B.: D. ALPERT [7], K. Drets, R. JAnCKEL [33], 8. DUSHMAN 
[41], R. JanckeEn [84, 85], H. Morsra [122]. 
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1. Thermodynamische Betrachtungsweise 


Das letztere der beiden Verfahren ist haufig bei besonders empfehlenswerten 
»friiheren Darstellungen!) zur Beschreibung der hier interessierenden Vorgange 

herangezogen worden, zumal es eine universellere Behandlung zuli8t, wenn es 

auch in seiner strengen Form der Anschauung weniger leicht zugiinglich ist. 

Die bestimmende GréBe der thermodynamischen Betrachtungsweise?) fiir mehrere 

im thermischen Gleichgewicht stehende (zunachst elektrisch neutrale) Phasen 

ist das 


a) Chemische Potential *) 
ix ( =) 
i On) 7,v, NEKi 
mit: F = U — TS = freie Energie 
n; = Teilchenzahl der i-ten Phase 


insofern, als ein thermisches Gleichgewicht etwa zwischen Phase 1 und Phase 2 
genau dann besteht, wenn die Bedingung: 


M1 = Ma (1) 
erfiillt ist. 
Handelt es sich bei den Partnern einer oder mehrerer in Wechselwirkung stehender 
Phasen um geladene oder sonst elektrische Felder mitfiihrende Teilchen, so ist 
selbstverstandlich neben dem Anteil ohne elektrisches Feld (u) auch das. so- 
genannte: 


b) Innere elektrische Potential p 


mit in die Betrachtungen des Phasengleichgewichtes einzubeziehen*). Daher 
lautet etwa fiir den Elektronendampf im Metallinneren die an Stelle von yu zu be- 
nutzende GréBe: 


c) Elektrochemisches Potential 4 


n= p— ep (2) 


gemaéB der Anderung der elektrostatischen potentiellen Energie der Phase um 
den Betrag — Aep bei Hinzufiigung einer entsprechenden Anzahl von Elektronen, 
wobei wegen der atomaren Struktur des Metallaufbaues im Metallinnern fiir das 
elektrostatische Potential ~ der Mittelwert iiber ein zwar makroskopisch kleines, 
jedoch hinreichend viele Gitteratome umfassendes Volumenelement verstanden 
sei. 


1) Z. B.: C. Herrine, M. H. Nicuoxs [76], E. Lancer [97], W. Scnotrxy, H. Rorue [167]. 
2) Fir die folgenden Definitionen siehe neben dem vorigen Zitat!) etwa auch R. Brecker [12], 
E. Lance [98, 99], K. Mourne [123]. 

Der Autor dankt Herrn Dr. J. Grnzr in dieser Hinsicht fiir klarende Diskussionen und 
Hinweise. 

%) Wie auch das unten angegebene elektrochemische und das reale Potential besitzt « die 
Dimension einer Energie. Man pflegt in der Thermodynamik hier nicht zu unterscheiden 
zwischen den Begriffen ,,Potential‘‘ und ,,potentieller Energie‘, was eine gewisse Verwirrung 
mit sich bringen kann, wenn in den Phasen elektrisch geladene Teilchen vorhanden sind. 
4) Natiirlich lassen sich auch die Wechselwirkungen zwischen neutralen Phasenpartnern 
immer auf elektrische zuriickfiihren, doch seien sie in dem genannten Sinne hier, wie iiblich, 
als neutrale und elektrostatische auseinandergehalten. 
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Statt der obigen Gleichgewichtsbedingung (1) ist somit jetzt zu setzen: 


Uf = Na: (3) lj 


Der Bequemlichkeit halber kann man in praxi die noch verbliebene Willkir 
hinsichtlich des Absolutbetrages von 7 dadurch beseitigen, daB das ladungsfreie 
Unendliche als Bezugspunkt gewahlt und hier 7 = 0 gesetzt wird. 

Wiihrend die soeben definierten GréBen ausreichen, um die Potentialverhaltnisse | 
fiir das jeweilige Phaseninnere zu erfassen, steht noch eine entsprechende Be- 
schreibung der Phasengrenzfliche, also hier der Metalloberfliche, aus. Dazu sind 
zwei Anteile auseinanderzuhalten : 


d) Oberflichenpotential x 


In diesem Anteil soll die Potentialdifferenz enthalten sein, die ein die Phase ver- 
lassendes Teilchen wegen des speziellen Aufbaues der Phasenoberflache nach 
dessen Passieren erfahren hat. Mit dem Oberflachenpotential y werden also z. B. 
mégliche Dipolschichten an der Phasenoberfliche und, wie etwa im Falle des | 
Elektronenaustritts aus Metallen, die zu beriicksichtigenden Bildkraftwirkungen . 
erfaBt. (Der Ausdehnungsbereich der interessierenden Potentialdénderungen an | 
der Oberfliache nach auBen diirfte mit etwa 10-4cm anzusetzen sein; denn in 
dieser Entfernung ist auch der weiterreichendere [von der Bildkraft herriihrende] 
Anteil bereits auf verschwindend kleine Werte abgesunken [vgl.: Modellvorstel- - 


lung].) 
e) Auperes elektrisches Potential p 


Dieses duBere elektrische Potential ist wie das innere elektrische Potential durch 
den Ladungszustand der Phase bedingt, nur bezieht es sich jetzt nicht wie @ | 
auf die elektrostatischen Verhaltnisse im Phaseninneren, sondern auf die an der | 
Phasenoberfliche, und zwar liegt der Aufpunkt etwa 10cm auBerhalb der | 
Oberflache. 
Wiahrend also das chemische Potential « und das Oberflachenpotential y unab- - 
hangig sind von eventuellen Aufladungen (,, UberschuBladungen“, E. LancE 
(97, 98, 99]) der Phase, wird das auBere elektrische Potential yp durch solche allein 
bestimmt, wenn man auf den Wert Null im ladungsfreien Unendlichen bezieht. . 
So bewirkt z. B. die Aufladung einer Kapazitaét von 1 pF mit 107 Elektronen ein 
y von etwa 1 Volt. Das innere elektrische Potential ~ andert sich durch Uber- - 
schuBladungen in gleichem Mae gemaB : 


p=y~pty (4) | 
Daher gilt fiir den neutralen Zustand der Phase (d. h. yp = 0): 


one 


Y=% (5) | 


so daB in diesem Falle y auch das elektrische Potential im Phaseninneren angibt. 
Da die Gleichungen (4) und (5) nur Angaben iiber die elektrostatischen Potentiale + 
machen, ware es falsch, das Oberflichenpotential y mit dem in der Thermo- 
dynamik eingefiihrten 


f) Realen Potential « (Austrittsarbeit) 


zu identifizieren. Vielmehr muB beriicksichtigt werden, daB die Elektronen nach | 
dem anfangs Gesagten auch ein chemisches Potential ~ im Metallinneren besitzen, | 
| 
| 


0 eS eee er EEE 
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so da sich das zum Entfernen eines Elektrons aus dem Metall bis zu einem 
Punkte von ~ 10-4 cm vor der Oberflache zu iiberwindende Potential zusammen- 
setzt zu: 

a= ph — ey. (6) 
(Das Minuszeichen beriicksichtigt die negative Ladung des Elektrons.) 
Damit waren alle thermodynamisch notwendigen Potentiale fiir eine Phase 
definiert bzw. angegeben. 
Stehen nun zwei Phasen miteinander im thermischen Gleichgewicht, werden 
also etwa zwei einander gegeniiberstehende Metallplatten leitend verbunden, so 
miissen sich nach Gleichung (3) die elektrochemischen Potentiale beider Phasen 
ausgleichen: 

M1 — M2 = 9. (3) 


(In unserem Beispiel des kurzgeschlossenen Plattenkondensators geschieht das 
durch Elektroneniibertritt von der einen Platte zur anderen.) 
Nach Gleichung (2) folgt daraus: 


M1 — Ne = (ti — He) — €(G1 — Yo) = 9 
oder 


Hy — fe = &(Y1 — P2)> (7) 
d.h.: An der Beriihrungsstelle beider Phasen (Kontaktstelle beider Metalle) 
bildet sich eine Spannungsdifferenz aus, die sogenannte: 


g) Galvanispannung: 912 = (P1 — $2); , 

die gleich der Differenz der chemischen Potentiale (u, — su.) dividiert durch die 
Elementarladung ist. Da g,. einer direkten Messung nicht zuganglich ist, besitzt 
es auch keine praktische Bedeutung. 

Fiir unsere Darstellung wichtig sind dagegen die Verhaltnisse an den Oberflachen 
der beiden verbundenen Phasen, also in unserem Beispiel im Gebiet zwischen den 
beiden Elektroden des kurzgeschlossenen Plattenkondensators. Wir kénnen sie 
einsehen, indem wir von der zuvor gewonnenen Gleichung (7) ausgehen und 
vermége der Gleichung (4) durch die fiir die Oberflache definierten Groen yp 
und y ersetzen. Dann erhalten wir: 


(Uy — €%1) — (M2 — Xe) = €(Y1 — W2)- 


Die beiden linken Klammerausdriicke lassen sich mittels Gleichung (6) durch das 
reale Potential (Austrittsarbeit) a ersetzen: 


Oy — OX, = C(P, — Po). (8) 
Die. Bedeutung dieser Gleichung besteht in folgendem: 
Werden etwa zwei Metalle verschiedener Austrittsarbeit elektrisch leitend ver- 
bunden, so entsteht zwischen den Oberflachen beider Metalle eine elektrostatische 


Potentialdifferenz von der GrdoBe der Differenz der beiden Austrittsarbeiten. 
Diese sogenannte: 


h) Voltaspannung (Kontaktpotential): v4. = (yy — Yo) 


entsteht offenbar durch eine Ladungsverschiebung durch die leitende Verbindung 
beider Metalle, und zwar begeben sich Leitungselektronen von den Ober- 
flichenstellen geringerer zu denen hdherer Austrittsarbeit. Dadurch werden die 
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Oberflichenbereiche der ersten Art positiv gegentiber den letzteren aufgeladen, 
so da® trotz des elektrischen Kontaktes zwischen den Oberflachengebieten ver- 
schiedener Austrittsarbeit elektrische Felder vorhanden sind. Es sei hier gleich 
erwihnt, daB sich solche elektrischen Felder auch.auf einem jeden Metallstiick 
vorfinden, da hier stets Oberflaichenbereiche verschiedener Austrittsarbeit vor- 
handen sind, zumal wenn es sich um Metallproben polykristalliner Struktur 
handelt (,,patch-effects“). Ferner sei vermerkt, daB natiirlich das Kontaktpoten- 
tial zwischen zwei Metallflachen mit den Austrittsarbeiten o, und a, unabhangig 
ist von der Lage dieser beiden Flachen zu einander, also von deren gegenseitiger 
Kapazitat. Wegen: 

Vig = (a1 — %)/e = (Yr — Pa) = Q/c (9) 


mit Q = GréBe der UberschufSladung 

C = Kapazitat . 
andert sich daher die GréBe der UberschuBladungen bei einer Variation der 
Kapazitat beider Metallflachen. Dieser Hinweis sei hier eingeflochten, weil die 
Gleichung (9) die Grundlage von einigen spater zu besprechenden Mefverfahren 
des Kontaktpotentials zwischen zwei Metallflachen ist. 


2. Modellvorstellungen 


Nach dieser auf der Thermodynamik basierenden, allgemeingiiltigen Betrach- 
tungsweise soll nun zu Modellvorstellungen fiir Metalle iibergegangen werden, 
wobei zunidchst nochmals kurz auf die Potentialverhaltnisse eingegangen sei, wie - 
sie ein einzelnes, heraus- 
Energie gegriffenes Elektron inner- 


halb eines Metalls und an | 


dessen Oberflaiche vor- . 
findet+). 

Dazu gehen wir vom i 
Bandermodell der Metalle » 
aus, lassen jedoch die voll- - 
besetzten, tiefer gelegenen | 
Energiebiinder auBer Be- - 
tracht und beschranken uns ; 
auf das nur teilweise gefiillte » 
Leitfahigkeitsband. Zur ! 
weiteren Vereinfachung | 
seien auch noch die rela- - 
tiv geringen gitterperiodischen Potentialaénderungen vernachliissigt, so dak ! 
sich die Energieverhaltnisse fiir die Metallelektronen im ,,Napfmodell wie » 
folgt darstellen (Bild 1): Das Metall trage eine (in Bild 1 positive) Aufladung, die » 
bewirkt, da ein vom ladungsfreien Unendlichen kommendes Elektron unmittel- ; 
bar vor der Metalloberfliiche (im Abstand von ~ 10-4 cm) eine potentielle Energie ‘ 
ey besitzt. Im Metallinnern sind bekanntermafen die diskreten Terme der freien ° 
Metallatome durch deren Zusammentritt zum Metallverband zu erlaubten Energie- | 
bandern aufgespalten, wobei den Elektronen speziell an der unteren Grenze des | 


Bild 1. Energieverhiltnisse fiir die Elektronen eines Metalles 


1) Mah vergleiche etwa die Darstellungen: J. H. De Borr [13], J. Dossn, G. Mrmrpet [39], 
C. Herrinc, M. H. Nicuors [76], G. Herrmann, 8. WAGENER [78], W. B. Norrineuam [139], 
H. Sumon, R. Sunrmann [169]. 
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Leitfahigkeitsbandes ein elektrostatisches Potential gy zuzuordnen ist. Die Auf- 
fillung der dariiberliegenden Terme erfolgt gema8 der Fermistatistik, und zwar 
besitzen die Elektronen an der Fermikante eine kinetische Energie vom Betrage 
W;. Bis zu diesem W; sind beim absoluten Nullpunkt alle erlaubten Niveaus 
besetzt, alle hdheren unbesetzt. Zwischen den Elektronen dieser Grenzenergie und 
dem oben erwahnten Elektron vor der Metalloberfliche mu8 nun noch eine 
Energiedifferenz bestehen, da andernfalls schon bei der geringsten Temperatur- 
erhéhung Metallelektronen das Metall verlassen wiirden. Dieser Energiebetrag 


wird die Austrittsarbeit eD 
genannt. Auf den hier 
interessierenden, genau- 
eren Potentialverlauf von 
'@ wird unten noch einzu- 
gehen sein. 

Wir stellen = zunachst 
tibersichtshalber die 
'GréBen beider Betrach- 
tungsweisen, die einander 
entsprechen, gegeniiber 
_(s. Tab. I). 

Ferner behandeln wir 
auch hier das Beispiel des 
/kurzgeschlossenen Pilat- 
tenkondensators (Bild 2): 
Beide Metallplatten mit 
den Austrittsarbeiten eD, 
‘bzw. e®, seien vor der 
Kontaktierung als _la- 
‘dungsfreiangenommen, so 
daB, wie aus Bild 2a er- 
-sichtlich, zwischen beiden 
_Fermikanten eine Energie- 
differenz : 
‘(Wis— Way) — (Wi2— Was) 
(bei Ladungsfreiheit bei- 
_ der Metallplatten!) 
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Bild 2a. Potentialverhaltnisse fiir die Elektronen zweier ladungsfreier, 


getrennter Metallplatten 
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Bild 2b. Potentialverhaltnisse fiir die Elektronen zweier leitend mitein- 


ander verbundener Metallplatten 


‘besteht, die in der thermodynamischen Betrachtungsweise der Differenz der 
betreffenden elektrochemischen Potentiale entspricht. Werden nun beide Metalle 
‘miteinander in Beriihrung gebracht, so gleicht sich die zugehdrige Potential- 
‘differenz aus, indem gerade so viele Elektronen von dem Metall mit der energetisch 
héheren Fermikante zur anderen Elektrode des Plattenkondensators abflieBen, 
da8 die Fermikanten beider Metalle den gleichen Energiewert einnehmen (Bild 2b). 
Das letztere Metall lidt sich daher auf Kosten des anderen negativ bis zum 
-duBeren elektrostatischen Potential y, auf, wahrend dieses positiver wird (elektro- 
‘statisches Potential y,). Zwischen den beiden Kondensatorplatten entsteht also 
ein elektrisches Feld. Die Potentialdifferenz, das sogenannte Kontaktpotential, 
kann man dem Bild 2b entnehmen oder analog der friitheren Herleitung (Glei- 
chung 8) berechnen. Es ergibt sich zu: 


Vin = (Yi — Yo) = (1 — ®,). (8a) 
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Auch das Galvanipotential wird durch Bild 2b anschaulich, es stellt die durch 
die Elementarladung dividierte Differenz der Grenzenergien beider Metalle dar: 


Ji2 = (Wis — Wia)/e. (7a) 


Fir das kapazitatsabhingige Verhalten der das Kontaktpotential verursachen- 
den Oberflachenaufladung gilt wieder das friiher Gesagte. 


3. Der Potentialverlauf an der Metalloberflache 


Es mag hier geniigen, fiir den Potentialsprung an der Metalloberfliche zwei 
esentliche Ursachen anzugeben'). Zunidchst werden die Metallelektronen an der 
Oberflaiche eine Doppelschicht dadurch hervorrufen, daB sie sich vermége ihrer 
inetischen Energie ein wenig iiber die Gitteratome hinaus ins Vakuum entfernen 
und somit eine Art Elektronenatmosphare iiber der Oberflache schaffen. Der 
ierdurch bedingte Potentialanstieg mu8B naturgema8 von der Gréfke W;/e sein, 
ann also nur erklaren, warum beim absoluten Nullpunkt keine Elektronen das 
etallinnere verlassen kénnen. Bei héheren Metalltemperaturen entfernen sich 
ektronen im Mittel recht bald schon so weit von der Metalloberfliche, daB auf 
sie die bekannten Bildkrafte allein wirken, wodurch der Potentialanstieg die 
‘orm : 


1 e e e 


Lo 


nnimmt. Ein solcher Verlauf ist fiir groBere Entfernungen von der Oberflache 
icher zu erwarten, fraglich ist dagegen, wieweit die Gleichung (10) zu kleinen 2, 
in sinnvoll bleibt, weil von einer gewissen Entfernung 2, an die fiir Gleichung (10) 
orauszusetzende homogene Ladungsverteilung im Metall wegen dessen Gitter- 
truktur nicht mehr dem physikalischen Sachverhalt entspricht. Unterhalb 

ieses kritischen Abstandes zy pflegt man haufig mit einer konstanten auf das 
Elektron wirkenden Feldstarke zu rechnen, wobei das 2, so gewahlt wird, daB die 
im Punkt z, an den durch Gleichung (10) gegebenen Verlauf gelegte Tangente 
gerade bei x = 0 in Héhe der Fermikante die Metalloberflache trifft. Es lat sich 
zeigen, daB dann diese beiden Teilbetrage der Austrittsarbeit gleich groB sind, 
zusammen also die Austrittsarbeit 


2 
oi eae a 
2 Lo 

ergeben, wobei x, groBenordnungsmaBig der Gitterabstand der Metallatome ist. 
Tatsachlich 14Bt auch die Tabelle IV einen gewissen Gang der Austrittsarbeiten 

reiner Metalloberflachen mit dem reziproken Gitterabstand erkennen. 
Verfeinerte Berechnungen (auf quantentheoretischer Grundlage) des Potential- 
verlaufes an der Metalloberflache und der Austrittsarbeit selbst sind mehrfach 
angestellt worden, kénnen jedoch in diesem Rahmen nicht wiedergegeben werden. 
Es sei diesbeziiglich auf die theoretischen Arbeiten von J. BARDEEN [6], P. H. 
Curtuer, J.J. Grssons [3/1], J. Frenxev [58], T. J. Lewis [102], W. OLDEKop, 


1) Diesbeziigliche Darstellungen und z. T. auch solche iiber weitere Ursachen fiir den Poten- 
tialsprung an der Metalloberflache finden sich etwa bei: J. H. De Bor [13], C. HaRRING, 
M. H. Nicuoxs [76], G. Herrmann, S. WacEner [78], W. Scuotrxy, H. Rorue [167]. 
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| 
F. Saurer [142], R.G.Sacus, D. L. Dexter [158], E. Wiener, J. BARDEE 
[191] hingewiesen. Erwahnt werden sollten jedoch in diesem Zusamme 
ferner die verschiedenen Arbeiten iiber die Tammschen Oberflachenzustand, 
iiber welche ein zusammenfassender Bericht von I. M. LirSic, S. I. PeKar [10 
vorliegt und der vielleicht durch die neuere Arbeit von J. Kourecky [93] 3 
erganzen ist. | 
| 


4. Austrittsarbeitsinderung bei Gasadsorption 


Die in diesem Bericht hauptsichlich zu behandelnde Austrittsarbeitsinderun 
durch eine Gasadsorption kann stets auf eine an der Metalloberflache entstehend) 
zusatzliche Dipolschicht zuriickgefiihrt werden, was in der thermodynamiseha 
Betrachtungsweise eine Anderung des Oberflachenpotentials 7 bedeutet. In dé 
Modellvorstellung wird man sich um eine genauere Einsicht in die damit vei 
bundenen Potentialverlaufanderungen bemiihen, und es soll hier nach der Dax 
stellung von L. P. Smrru [172] eine solche anschauliche Deutung gebracht werder 


Potential Potential 
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Metall Adatom FreiesAtom Metall Adatom FreiesAtom 
' 
Bild 8a. Adsorption elektropositiver Adatome Bild 3b. Adsorption elektronegativer Adatome 
(Beispiel: Na auf W) (Beispiel: O, auf W) 


Wir gehen davon aus, da8 bei der Annaherung eines freien Atoms an eine Metak 
oberflache eine Stérung der diskreten Terme seiner éuBeren Elektronen eintriti 
die zu einer beachtlichen Verbreiterung in ein Energieband von erlaubten Zvi 
standen fiihrt. Diese Aufspaltung ist im allgemeinen um so gréBer, je gering#¢ 
die Ionisierungsspannung J des freien Atom ist. 

Gelangt nun ein Atom relativ geringer lonisierungsarbeit auf eine Metallobey 
fliche relativ groBer Austrittsarbeit e®, so kann zunachst der Fall eintretex 
da keiner der aufgespaltenen Elektronenzustiinde des Adatoms') unterhalb dic 
Fermikante des Metalles liegt. Dann wird das Valenzelektron zum Metallverban 
hiniiberwechseln und ein einfach positiv geladenes Adion zuriicklassen. Bei ein: 
geniigend dichten Besetzung der Metalloberfliche rufen diese Adionen eine Dipo 
schicht hervor mit einer auBen liegenden positiven Ladung. Die Austrittsarbe 
fiir die Metallelektronen wird geméS dem Potentialabfall (vom Elektron av 
betrachtet) in der Dipolschicht herabgesetzt. Falls jedoch ein gewisser Teil di 
verbreiterten Zustande unterhalb der Fermikante liegt (Bild 3a), wird sich nv 
ein gewisser Bruchteil der Valenzelektronen einer Adatomschicht im zeitliche 
Mittel im Metall aufhalten, so daB die Ionisierung der Adatome blo8 teilwei: 
erfolgt. Jedoch fiihrt auch hier der Elektroneniibertritt zu einer Dipolschicht un 
einer, allerdings weniger starken Herabsetzung e - A® der Austrittsarbeit. Dies) 


Sar ie ae, | 
1) Kin an einer Festkérperoberflache adsorbiertes Atom pflegt man mit Adatom zu bezeichn/ 
(entsprechend ,,Adion‘‘). 


; 
| 


: 
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Fall liegt vor bei der Adsorption von Alkali- und Erdalkalimetallen etwa an 
Wolfram (Bild 3). ‘ 

Liegt das obere Niveau des aufgespaltenen Bandes gerade in Hohe der Fermikante 
des Metalls, so wird das Adatom im Zeitmittel neutral bleiben. Da sich, wie oben 
bemerkt, Bandaufspaltung und Ionisierungsarbeit des freien Atoms reziprok 
verhalten, diirfte dieser Fall vorliegen, wenn die Metallatome und das Adatom 
im freien Zustand beide ungefihr die gleiche Ionisierungsspannung besitzen. Ein 
Beispiel dafiir bietet Magnesium (J = 7,6 Volt) auf Wolfram (I = 8,1 Volt). 
Etwas komplizierter werden die Verhaltnisse, wenn J des Adatoms sehr grof 
wird. Dann wird dieser besetzte Term zwar bei der Annaherung an das Metall 
auch ein wenig aufgespalten, bleibt aber noch unterhalb der Fermikante (Bild 3b). 
Andererseits besitzen solche Atome aber haufig eine beachtliche Elektronega- 
tivitat H. Die zugehdrigen Zustiinde, die bekanntlich die stabile Bildung des 
einfach negativen Ions zulassen, verbreitern nun dagegen recht stark, zumal E 
selbst bei Sauerstoff nur etwa 3 Volt betragt. Etliche der Terme dieser unbesetzten 
Zustande werden wiederum bis unterhalb der Fermikante aufgespalten und er- 
méglichen damit jetzt einen zeitweiligen Ubertritt von Metallelektronen zum 
Adatom. Die Oberflachenschicht wird also hier negativ aufgeladen, die Austritts- 
arbeit des Metalles somit erhéht. Als Beispiel hierfiir sei die Adsorption von 
Sauerstoff an Wolfram genannt. 

Charakteristisch ist fiir diese Darstellungsweise, daB man sich die Bindung des 
Adatoms an der Metalloberflache durch einen Elektronenaustausch zwischen 
beiden Partnern (Metall und adsorbiertes Atom) vorstelit. In der Tat kann zwar 
das Auftreten eines gewissen Ionencharakters der Bindung von betrachtlichem 
EinfluB auf die Austrittsarbeit sein, auf den Bindungstyp jedoch nicht so sehr. 
Dieser ist im wesentlichen kovalenter Art, wie besonders deutlich aus einer Arbeit 
yon J.J. Brorepsr, L. L. van Rewen, W. M. H. Sacutrurr und G. C. A. Scuurr 
[27] hervorgeht. Diese Bindungsart wird wegen ihrer Natur Chemisorption ge- 
nannt. 

Nach obigen anschaulichen Darlegungen soll noch kurz der Gedankengang. an- 
gedeutet werden, mit dem man von der theoretischen Seite her die Austritts- 
arbeitsanderung bei der Fremdstoffbelegung reiner Metalloberflachen zu erfassen 
sucht. Die diesbeziiglich angestellten Uberlegungen zielen auf eine Angabe des 
hierbei an der Oberflache entstehenden Momentes der Dipolschicht ab. Diese 
Berechnungen konnen in zweierlei Weise durchgefiihrt werden: 

1. Man geht von der Uberlegung aus (vgl. W. M. H. Sacurier u. a. [27, 162]). 
daB die Energiedifferenz der Oberflachenbindung einmal bei einer angenommenen 
Donorwirkung des adsorbierten Teilchens (als ob das Adatom als positives Ion 
an der Oberflache vorlage) und als entgegengesetzter Grenzfall bei einer Akzeptor- 
wirkung (das Adatom also als negatives Ion) zumindest das Vorzeichen des 
Oberflachendipols richtig wiedergeben sollte. Ist also die Bindungsenergie B fiir 
eine Donorbindung: 


e2 
ot et pol 
Bt el +eB+ To 
und fiir eine Akzeptorbindung: 


Ba—=eh— Oo. 
Us re 
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so ist unter der Annahme gleicher Dipollangen 22+ = 2a- die Energiedifferenz: t 


B+ B-=26|0 gl +B)|=210—2), (11) 

Die fiir das adsorbierte Teilchen charakteristische GroBe: | 
|| 
E=5(I+B), 


die also das arithmetische Mittel zwischen der Ionisierungsspannung des neutralen } 
Adatoms: I und des einfachen negativ geladenen: E darstellt, tragt die Be- - 
zeichnung ,,absolute Elektronegativitaét“’ des Adatoms (R. S. Mutiimen [133]). \ 
Entsprechend kann man auch ® = absolute Elektronegativitét des Metalles s 
nennen (D. P. Stevenson [/73]). Nun sind aber bei Gasen als Adatome die » 
Werte fiir X gréBer (7—10 V) als die Austrittsarbeiten der Metalle (2—5 eV). . 
Daher sollten auch nach dieser Abschétzung im Einklang mit unserer vorigen 1 
Darstellung an Metalloberflachen absorbierte Gase als Akzeptoren wirken. . 
Andererseits sollten auch hiernach Fremdstoffatome mit 2 < @® (z. B. Alkali- - 
metalle auf W) Donoren sein. Beides deckt sich mit der Erfahrung. 

2. Eine genauere Abschiatzung erhalt man freilich bei einer Durchrechnung etwa i 
auf Grund der durch die Bilder 3a und 3b gegebenen Vorstellung. Man benutzt t 
dazu die Eigenfunktionen fiir die méglichen Grenzstrukturen der Oberflachen- - 
bindung. Vorschlage in dieser Richtung, die auf den Vorstellungen von L. PAULING : 
[145] beruhen, stammen von D. D. Etry [49]. Nach W. M. H. SacutTier [27] 
u. a. fiihrt dieser Weg zu einer Austrittsarbeitsanderung durch die Chemisorption: © 

42-300 -10-38-n 


(ny = Zahl der Dipole pro em?). 


Dieses Ergebnis deckt sich also im wesentlichen (Vorzeichen) mit dem Obigen. 
An weiteren Darstellungen und Arbeiten iiber den Bindungsmechanismus der 
Chemisorption sind u. a. zu nennen: M. Baxgr, G. I. Jenxus [5], J. H. DE Bomr i 
[14], D. A. DowpEn [36], D. D. Etry [50], T. B. Grruuey [71/, 72], J. Kourscry / 
(92, 94, 95], B. M. W. Trapne ut [183, 184]. 


Im Gegensatz zu diesem Bindungstyp werden manche Gase an einigen Metallen : 
nicht durch chemische, sondern durch vaN DER Waats-Krafte gebunden. Hier | 
findet also kein Elektronenaustausch statt, doch vermittelt auch hier ein Donor- - 
Akzeptor-Mechanismus (vgl. Mignoxtet [119], dort auch weitere Literatur- - 
hinweise) eine Dipolbildung an der Oberfliche. Dieser Mechanismus besteht in ' 
einer Verschiebung der Elektronenhiille der adsorbierten Gaspartikel im all- 
gemeinen zum Metall hin, die allerdings nach J. C. P. Mianouet [119] nicht nur! 
zu einer einfachen Polarisation des Adatoms fiihrt, sondern auch zu einer gewissen | 
Uberlappung der Elektronenzustinde des adsorbierten Atoms und des Metalles. | 
Bei dieser sogenannten physikalischen Adsorption ist somit bereits das adsorbierte 
Gasatom als Dipol zu betrachten, dessen positive Ladung im allgemeinen nach| 
auBen weist. Diese Dipolschicht ist ebenso in der Lage, die Austrittsarbeit fiir) 
die Metallelektronen herabzusetzen, wie wir es zuvor bei der Adsorption elektro- | 
positiver Atome besprochen haben. | 


ee ee 
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Eine theoretische Herleitung der Austrittsarbeitsanderung im Falle der physi- 
kalischen Adsorption la8t sich nicht mehr in der gleichen Weise wie bei der 
Chemisorption durchfiihren, da der Bindungsmechanismus ein anderer ist. In- 
folgedessen sind auch hier nicht mehr die dort maBgeblichen Differenzen der 
Elektronegativitaten bestimmend. J. C. P. Mianouet [119] halt statt dessen einen 
Ausdruck der Gestalt: 
(O/I — E/®) 
fiir geeigneter. 


lll. Methoden zur Messung des Kontaktpotentials (Voltaspannung) 
bzw. der Austrittsarbeit 


Die bisher entwickelten Methoden zur Messung des Kontaktpotentials (Volta- 
spannung) bzw. der Austrittsarbeit!) lassen sich in drei Gruppen einteilen : 


a) Kondensatormethoden 


Mit ihnen lassen sich nur Kontaktpotentiale zwischen zwei Metalloberflachen, 
nicht jedoch deren Austrittsarbeiten selbst bestimmen. Die Messung erfolgt 
iiber eine durch die MeBmethode veranlaBte Ladungsverschiebung innerhalb 
der Metalle. 


b) Elektronenemissionsmethoden 


Bei diesen Verfahren werden Metallelektronen zu einer Uberwindung des 
Potentials an der Metalloberflache veranlaBt, wodurch ebenfalls die Messung 
des Kontaktpotentials zwischen der emittierenden und der Auffangerflache, bei 
entsprechender MeBanordnung aber auch die Bestimmung der Austrittsarbeit 
des Emitters oder des Auffangers ermdéglicht wird. 


c) Refiektionsmethoden 


Hier werden von aufen einfallende Elektronen am auBeren elektrostatischen 
Potential einer Metalloberflache abgelenkt. Ein solcher ,,Elektronenspiegel 
eignet sich zum Sichtbarmachen der Verteilung von Oberflachenaufladungen 
(Sitz der UberschuBladungen), d.h. der Bereiche verschiedener Austritts- 
arbeiten von Metalloberflachen. 


a) Kondensatormethoden 


Nach Abschnitt II dieses Berichtes besteht zwischen den Oberflachen zweier lei- 
tend verbundener Metalle mit der Austtsarberitit e®, bzw. e®, ein sogenanntes 
Kontaktpotential v,,, weil UberschuBladungen verschiedene duBere elektro- 
statische Potentiale y, bzw. y, an den beiden Metalloberflachen hervorrufen. Die 
GréBe dieser Oberflichenaufladungen ist abhaéngig nur von der Kapazitat des so 
gebildeten Kondensators, solange sich nicht die Differenz der auBeren elektro- 
statischen Potentiale aindert. Letzteres kann geschehen durch eine irgendwie her- 
vorgerufene Anderung der Austrittsarbeiten, aber auch durch ein Anheben oder 


1) Zusammenfassende Beschreibungen der folgenden MeBmethoden finden sich auch bei: 
R. Bourton [24], H. Gerrcxe [60], C. Herrina, M. H. Nicwots [76], G. HERRMANN, S. WaAGE- 
NER [78], E. Lance [97], K. Méurrxe [123], A. G. Nast, G. Sarnt [135], A. NrkURADSE, 
R. Uxsricn [138], R. SunRMANN [177, 178], B. M. W. Trapnect [783]. 
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Senken der Fermikante eines der beiden Metalle (Bild 4), was sich durch den Ein-; 
bau einer Spannungsquelle in die Verbindungsleitung beider Platten erreichen laBt. 
Ist diese eingebrachte Spannung) 

JSpannungsquelle V, gerade entgegengesetzt gleich) 

1 dem zuvor vorhandenen Kontakt- 
potential zwischen den _ beideni 


Metalloberflachen: 
; i Va = —12 = — (Yi — Yo); (13) 
Metall? Metall 2 Metallt — Metall 2 so verschwindet die Differenz der 


auBeren elektrostatischen Poten-) 
tiale, im freien Raum zwischen 
den beiden Kondensatorplatteni 
besteht also Feldfreiheit. Aufi 
einer solechen Kompensation der} 
Oberflachenaufladungen _ beruhti 
das MeBprinzip der Konden-: 
satormethoden, wobei als Nach-) 
Bild 4. Kompensation des Kontaktpotentials v,., durch eine weis fur das Verschwinden des: 
P ingoohaltels Spannuaaanes Ven 4 elektrischen Feldes zwei Méglich- i 
keiten offenstehen: 


Potential 


1. Anderung der Kondensatorkapazitit. 


Dieses auf Lord Ketvin [86] zuriickgehende, von W. A. ZisMann [195] und 
J.C. P. Mienoxer [113] verbesserte Verfahren!) arbeitet mit dem Verschiebungs- 5 
strom, der bei einer Kapazitatsanderung des Kondensators in der Verbindungs- ' 
leitung beider Platten entsteht. Ein Indikator dieses Verschiebungsstromes zeigt: 
nach Einschalten einer entsprechend 
angepaBten Spannungsquelle in die: 
Verbindungsleitung (vgl. Bild 4) dessen1 
Verschwinden und damit auch das des: 


elektrischen Feldes an. 
—+Pumpe 


= 


Bild 5. Schwingkondensatoranordnung nach Mig- 
NOLET [113] (aus-R. SUHRMANN [178]) 


SS 
Bild 6. Drehkondensatoranordnung 


*) Weitere Anwendungen und Variationen dieses Verfahrens z. B. bei: J. H. v. Dunn [40], | 
W. Enve [5/], A. A. Frost, V. R. HurKa [59], J. Grner, E. Lanar [62], K. A. MacrapyEn, 
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Die genannten Autoren fiihren die Kapazitiitsinderung iiber eine (z. T.. perio- 
dische) Anderung des Plattenabstandes durch. Das Bild 5 zeigt den Aufbau einer 
solchen von J. C. P. MiaNoLer verwandten Schwingkondensatorzelle (vgl. [113]). 
Sie besteht aus einem stimmgabelahnlichen Glasgefii$, das am oberen Ende durch 
eine Reihe seitlicher Ansatzrohre fest in einem Eisenklotz eingekittet ist (Bild 5). 
Die beiden freien Enden werden durch einen Elektromagneten A zum Schwingen 
gebracht, wodurch die eine der beiden zu untersuchenden Metallplatten B, die 
im Inneren der Stimmgabel fest auf der Wand aufsitzt, ihren Abstand von der 
zweiten nicht schwingenden Metallplatte D periodisch andert. Die Kapazitats- 
anderung hangt von dem mittleren Plattenabstand und der Schwingamplitude ab. 
Die Kapazitatsinderung kann ferner erfolgen durch eine Veraénderung der geo- 
metrischen Flache des Kondensators. Diese Méglichkeit li8t sich etwa durch 
folgende Anordnung realisieren [44] (Bild 6): 

Einer zylinderférmigen Kondensatorelektrode A steht eine aus zwei leitend mit- 
einander verbundenen Zylindern B, und B, gebildete zweite Kondensatorelektrode 
gegeniiber, welche durch Schlitze parallel zur Zylinderachse in einzelne Segmente 
aufgeteilt ist. Durch Rotation des inneren Teilzylinders B, um seine Achse steht 
der Kondensatorelektrode A teils die volle, teils die halbe Zylinderfliche B gegen- 
iiber. Auf diese Weise (Drehkondensator) erreicht man eine Kapazitétsénderung 
um den Faktor 2 (abgesehen natiirlich von nicht mitvariierten Nebenkapazitaten), 
unabhangig vom Elektrodenabstand. Andere Anordnungen zur Kapazitats- 
anderung durch Variation der Kondensatorflache sind von H. H. Koim [97] und 
W. Scuaarrs [164] vorgeschlagen worden. 

Eine dritte Méglichkeit der Kapazitatsaénderung schlagt E. W. J. Mircuen [127] 
vor, indem er die periodische Anderung eines Dielektrikums zwischen beiden 
Platten anregt. 


2. Gleichspannungsmapiger Nachweis. 


Dieses Verfahren [43] ermoglicht nur eine Messung von Kontaktpotentialdnderun- 
gen, etwa durch eine Gasadsorption an einer der beiden Kondensatorelektroden. 
Es verwendet zur Einregelung des Kompensationsfalles den Verschiebungsstrom, 
der wahrend der Ausbildung der Dipolschicht, also wahrend der Gasadsorption, 
in der Verbindungsleitung beider Kondensatorelektroden flieBt. Die experimentell 
etwas lastige Kapazitatsinderung des MeBkondensators fallt also hier fort. Not- 
wendige Bedingung fiir dieses Verfahren ist es jedoch, daB die Zeitkonstante 
FR: C des Eingangsgliedes groB ist gegeniiber der Regelzeit tp: 


R-C Dt, 


wobei mit C die Eingangskapazitat (Kapazitat des MeBkondensators +- sonstige 
Nebenkapazitéten), mit R der Ableitwiderstand, der in der Verbindungsleitung 
zwischen beiden Elektroden liegt, und mit der Regelzeit tz die Zeitspanne gemeint 
ist, in der die Kompensation erfolgt. Ist diese Voraussetzung erfiillt, so darf man 
mit vernachlassigbaren Verlusten durch einen Ausgleich der Verschiebungs- 
ladungen iiber R rechnen. Andernfalls liefert diese Methode natiirlich zu kleine 
Werte. Eine in [43] benutzte MeBzelle zeigt Bild 7. 

Die Regelzeit tz war hier etwa 1 sec gegeniiber einem R- C = 20 sec. 


I. A. Hotsercue [704), W. E. Mevernor, P. H. Miter [710], H. P. Myers [/34], H. Neverr 
[136], E. F. Porter [1/49], J. G. Porter [150], J.C. Rivrére [155], S. Rosenreip, W. H. 
Hosxtys [156], W. Scuaarrs [165], R. Vinw.ue [185]. 
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Zwei weitere Methoden zur Bestimmung von Kontaktpotentialen sind die Toni- « 
sations- und die Tropfelektrodenmethode. Beide sind fiir hier interessierende + 
Untersuchungen unbrauchbar: Erstere ist nicht im Vakuum anwendbar und | 
letztere setzt fliissige Phasen voraus (siehe etwa H. GERICKE [60], E. Lance [97], \ 


K. Mourne [723]). f 


Glas (Duran) d) | 
—— WNickelblech 0.05mm Metall 1 Metall2 
Bild 7. Me8zeile zur Bestimmung von Kontaktpoten- Bild 8. Potentialverhaltnisse zwischen zwei Metallen j 
tialiinderungen bei konstanter Kondensatorka- bei verschiedenen Spannungen Vq, (ohne : 
pazitit [43]. P,:MeBelektrode, P.:Vergleichs- Raumladungen) 


elektrode mit 2 mm breitem Spalt S$, K: Kiihl- 
finger, RK: Abgeschmolzener Raum (p ~ 107 
Torr), W: Wolframeinschmelzung 


b) Elektronenemissionsmethoden!) 


Ein Elektron, das von der Fermikante eines Metalles 7 zur Fermikante eines 
Metalles 2 gebracht wird, findet auf seinem Wege folgende Potentialverhaltnisse 
vor (Bild 8): 

Ks mu zunachst bis zur Oberflaiche des Metalles 7 um den Betrag ®, angehoben 


werden, es erhdht dann weiter im Raum zwischen den beiden Metallen sein Po- - 
tential um: 


1a 


P= V, +6;= 6, (14) | 


und verliert schlieBlich wieder beim Eintritt in das Metall 2 den Betrag ®,, so daB | 
es sich hier auf einem um den Betrag V, (mit V, = angelegte Spannung zwischen | 
1) Vgl. fiir das folgende auch die ausfiihrlicheren Darstellungen von: J. Dossx, G. MIERDEL | 
[35], C. Herrinc, M.H. Nicnors [76], G. Herrmann, 8S. Wacener [78], A. L. HuaHss, | 
L. A. pu Briper [8/], R. J. Maurer [106], W.B. Norrrncuam [139], W. ScHorrky, | 


H. Rorne (167), H.Stmon, R. Sunemann [169], L. P. Smrrn [172], R. Suarmann [175], | 
G. L. Watssuur [189]. | 
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beiden Metallen; V, > 0, wenn Metall 2 negativ gegeniiber Metall 7) héheren 
Potential befindet. 

Erhalten also in der Zeiteinheit eine gewisse Anzahl von Elektronen an der Fermi- 
kante des Metalles J etwa durch Aufnahme eines Lichtquants eine Energie 
é=h-y, die gréBer ist als die Austrittsarbeit e®,, so kénnen sie das Metall J 
verlassen und sogar zum Metall 2 gelangen, wenn entweder : 

1. fir P >0 [Bild 8a)—b)] 


e>e(D, + P) 
oder mit (14): 

e > e(Va + D,) (15) 
oder: 
2. fir P< 0 [Bild 8d 
es. AL eked Sens (16) 
ist. Ist dagegen: eopatnt. 


so reicht die vom Metallelektron aufgenommene Energie nicht zum Verlassen des 
Metalls 7 aus (langwellige Grenze des Photoeffektes). Mit Elektronen, die einen 
genau definierten Energiebetrag im Metall J aufnehmen, lassen sich also je nach 
der GroBe dieses Betrages wegen der Gleichungen (15) und (16) die Austrittsarbei- 
ten e®, oder e®, (bei bekannter Anodenspannung V,) experimentell bestimmen 
(Photoelektrische Methode). Bei der Auswertung solcher lichtelektrischer Unter- 
suchungen, bei denen iibrigens nicht nur mit Licht diskreter Wellenlange gearbei- 
tet wird (z. B. R. SuHRMANN [174]), darf jedoch nicht auBer acht gelassen werden, 
daB auch Photoelektronen unterhalb der Fermikante bei entsprechender Energie 
des Lichtquants aus der Photokathode abgelést werden kénnen, als auch beson- 
ders, daB bei einer Temperatur 7’ > 0 im Metall gema® der Fermistatistik Elek- 
tronen oberhalb der Fermikante vorhanden sind. Zur Beriicksichtigung des letzte- 
ren Effektes hat R. H. Fowxer [56] die theoretischen Grundlagen fiir ein Aus- 
wertverfahren zur photoelektrischen Messung von Austrittsarbeiten geliefert. 
wahrend L. A. pv BrinGE [26] diese Theorie auf die Energieverteilung der Photo- 
elektronen erweiterte. Hinsichtlich naherer Einzelheiten sei auf die am Anfang 
dieses Abschnittes angegebene Literatur verwiesen. Dariiber hinaus findet sich 
eine Ubersicht iiber die Theorie des Photoeffektes bei S. W. WonssowskI, A. K. 
Soxotow und A. S. WEXLER [193]. 

Es war oben der Fall naher ausgefihrt, daB sich die Elektronen im Metall 1 
energetisch nur unterhalb der Fermikante befinden, was fiir den absoluten Null- 
punkt realisiert ist. Besitzen dagegen die Metallelektronen eine gewisse Energie- 
verteilung auch oberhalb der Fermikante, wie sie durch ein Aufheizen des Metalles 
bis zur Temperatur 7'(°K) zustande kommt, so gilt das oben Gesagte fiir jedes 
Energieintervall e > ¢ + de. 

Jeder Spannung V, zwischen Kathode und Anode ist dann eine Energie ¢ zu- 
geordnet, unterhalb derer die betreffenden Elektronen nicht mehr zur Anode 
hiniibergelangen kénnen und nach dem Austritt aus dem Metall / wieder auf die 
Kathode zuriickfallen. Diese Elektronen sind vor allem auch die Ursache fiir eine 
vor der emittierenden Flache entstehende negative Raumladung, deren Potential 
sich dem in Bild 8 gezeichneten noch iiberlagert. Dadurch wird insbesondere in 
den Bildern 8a—S8c der Potentialverlauf zwischen den beiden Elektroden nach 
oben hin aufgewélbt, so daB in diesen Fallen tatsachlich nur Elektronen zur Anode 
gelangen, deren Energie e’ um den entsprechenden Betrag grofier ist als die oben 
angegebene Energie «. Damit gewinnt die Strom-Spannungs-Charakteristik, die 
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die Abhangigkeit der Elektronenanzahl mit einer Energie oberhalb e’, also die des » : 
Gliihemissionsstromes /, von der Anodenspannung V, angibt (Kathodentempera- - 
tur als Parameter), die folgende Gestalt (Bild 9): 


log I, 


1Y,* % 


Bild 9, Strom-Spannungscharakteristik fiir Elektronenemission 


Man unterscheidet deutlich drei Bereiche: 


1. Bereich des Anlaufstromes: I 
Die Potentialverhaltnisse hierzu gibt Bild 8a wieder, dem jedoch noch das Raum- - 
ladungspotential zu iiberlagern ist. Allerdings ist letzteres im Bereich des Anlauf- 
stromes von geringerer Bedeutung fiir den Emissionsstrom, da es noch keine + 
wesentliche Uberhéhung des obersten Potentialpunktes vor der Anode bewirkt. 
Ks erreichen also nur Elektronen mit einer Energie e > e-(V, + @®,) die Anode. | 
Die genaue Darstellung des Emissionsstromes lautet: 


e(V,+ @ 
I, => we, * exp(— er). 
Dabei ist: 
I, = Sattigungsstrom (siehe unten). 


Bei verschiedenen Anoden-(Metall 2-)Austrittsarbeiten sind die Anlaufstrom- 
geraden also um den Betrag der ®,-Differenzen gegeneinander verschoben (Kur- 
venverschiebungsmethode). 


2. Bereich des Stttigungsstromes: II 


Hier wird die Bedingungsgleichung (16) wirksam: Alle Elektronen mit einer | 
Energie ¢ > e®, kénnen das Metall verlassen und die Anode erreichen, wie aus | 
dem Potentialbild 8d ersichtlich ist (das Raumladungspotential kommt hier | 
ebenfalls nicht zum Tragen). Der Anodenstrom wird daher von einer Anderung 
der Fermikantendifferenz unabhangig, seine GréBe wird durch die R1cHARDSON- 
Gleichung : 


Lome Ay OKA — 1) exp(— i) 
bestimmt. Dabei ist: 
A = 120 Amp/em? - (°K)? = Mengenkonstante, 


O = EKmittierende Oberflache | 
r = Reflektionskoeffizient. 
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Der Reflektionskoeffizient gibt den Bruchteil der Elektronen an, die zwar eine 
zum Ubertritt zur Anode ausreichende Energie besitzen, jedoch, wie aus der 
Quantenmechanik folgt, am Potentialwall der Kathode zuriickreflektiert werden. 
Fiir reine Metalle liegt r in der Gré8enordnung von etlichen Prozent. 
Der Anodenstrom hangt also auBer von 7 nur von e-@, des emittierenden 
Metalles ab. Durch Messung der Temperaturabhangigkeit des Anodenstromes im 
Sattigungsbereich 1aBt sich somit die Austrittsarbeit des Emitters bestimmen 
(Sattigungsmethode). 
Wird das Potential der Anode immer positiver, so bewirkt das anwachsende 
elektrische Feld zwischen beiden Elektroden eine Verbiegung des Potential- 
napfrandes am Emitter. Der dadurch bedingte EinfluB auf den Anodenstrom 
(ScHotrKy-Effekt) 148t sich berechnen. 
Bei einer weiteren Zunahme des positiven Potentials der Anode, so, daB an der 
Oberflache des Metalles 7 Feldstérken gréBer als 10’ Volt/em entstehen, gelangen 
schlieBlich Elektronen mit einer Energie e < e®, durch den sehr schmal geworde- 
nen Potentialwall an der Metalloberfléche hindurch (Tunneleffekt), wobei die 
Durchdringungswahrscheinlichkeit von der Breite, der Hohe (Austrittsarbeit 
e@®,!) und der Form des Potentialwalles abhangt (Feldemission). 
Beides, der ScuHorrky-Effekt und die Feldemission, erhéhen also bei entsprechend 
hohen Feldstarken den Anodenstrom iiber den Wert hinaus, der sich nach der 
RicHarpson-Gleichung berechnet. 
In einer Veréffentlichung von E. L. Murpuy und R. H. Goop jr. [132] wird eine 
Zusammenfassung der bisher getrennten Theorien fiir Gliih- und Feldemission 
durchgefiihrt, was einen allgemeinen Ausdruck fiir den Emissionsstrom als Funk- 
tion des elektrischen Feldes, der Temperatur und der Austrittsarbeit liefert. 
; 
) 
) 


3. Bereich des Raumladungsstromes: III 


In diesem Bereich gelten Potentialverhaltnisse, wie sie etwa in Bild 8c dargestellt 
sind, jedoch mit dem hier wesentlichen Zusatzbetrag durch die negative Raum- 
ladung vor der Kathode von den emittierten Elektronen. Dieser bestimmt jetzt 
allein den Energiewert ¢’, unterhalb dessen die Elektronen nicht zur Anode ge- 
langen kénnen. Der Zusammenhang zwischen J, und V, ist daher auch kein Ex- 
ponentialgesetz, er lautet vielmehr?): 


IP, = K- (—V,)", 


wobei K u.a. die GréBe der emittierenden Fliche und den Elektrodenabstand 
_enthalt. 
; In diesem Bereich des Raumladungsstromes liegt auch der Schnittpunkt der 
. Geraden des Anlaufstromes und des Sattigungsstromes. Die Potentialverhaltnisse 
. fiir diesen Punkt gibt das Bild 8c wieder. Die Fermikantendifferenz betragt hier 
, also: 

Vi = ®, — @,, 


d.h. gerade das Kontaktpotential zwischen beiden Metallen (Schnittpunktver- 
fahren). 


1) Das Minuszeichen vor V, beriicksichtigt, dai auf Seite 261, Z.1, Vz > 0 eingefiihrt wurde, 
wenn Metall 2 negativ gegeniiber Metall / ist. AuBerdem muB, strenggenommen, die Kontakt- 
potentialdifferenz v,. zu V, addiert werden. 
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Zur Realisierung der hier fiir die Elektronenemissionsmethoden implizit angege-: 
benen MeBverfahren fiir Austrittsarbeiten bzw. Kontaktpotentiale sind bishert 


folgende experimentelle Anordnungen getroffen worden: i 
1. Photoelektrische Methode : | 
Eine fiir die Bestimmung von Austrittsarbeiten geeignete Photozelle haben: 


R. SuHRMANN und W. M. H. SacutueER [176] wie folgt beschrieben: lt 
Als Metall 1 (Kathode) dient eine Metallfolie B: 


als Metall 2 (Anode) ein mit einer Zuleitung C! 
versehener Metallbelag auf der Innenseite der? 
Photozelle (Bild 10). | 
Durch ein Quarzfenster A erreicht spektrak 
zerlegtes Licht die Metallfolie B, deren Zu-) 
fiihrungen b inQuarz-Glas- Ubergangsstiicke D1 
eingeschmolzen sind. Kin Heizfaden E era 
méglicht ein Elektronenbombardement der 
Metallfolie B oder das Verdampfen eines: 
zu untersuchenden Metalles. Die Photozellel 
wird iiber den Pumpstutzen J evakuiert, 
durch F sollen Zertriimmerungsampullen mit: 
den zu untersuchenden Gasen angedeutet: 
werden. 
H. E. Farnswortu und R. P. Wincn [82% 
haben mit Hilfe der photoelektrischen Metho-: 
de auch Austrittsarbeiten einzelner Kristall- 
_Bild 10. Photozelle nach R. SUHRMANN, flichen bestimmt. Weitere Anwendungem 
oe ae der photoelektrischen Methode z. B. bei 
A. B. CaRDWELL [28], J. Erstneur [46, 47.; 
198], G.N.Guasor [63], H.Matamup, A. P. Krumpein [105], G. OUELLET! 
E. K. Ripgau [144], R. L. Perry, J. J. Brapy [146], W. M. H. SacHTLER! 
G. J. H. Doresrto [162], T. C. Toye [182]. 


2. Kurvenverschiebungsmethode : 


Zur Bestimmung einer Potentialanderung durch Gasadsorption scheint die Kur- 
venverschiebungsmethode besonders geeignet zu sein, weil hier nur die Austritts- 
arbeit der Anode (Metall 2) eingeht, wahrend das die Elektronen eimittierendd 
Metall 7 so hoch geheizt werden kann, da an ihm keine Adsorption mehr sfatt- 
findet, wihrend des Adsorptionsprozesses also konstante Oberflachenverhaltnisse 
aufweist. Jedoch ist bei dieser Methode eine gute Konstanz der geometrischer 
Elektrodenanordnung und eine Vermeidung von Wandaufladungen notwendig ; 
Vorschlage fiir experimentelle Anordnungen sind von R. C. L. BoswortH! 
E. K. Ripwat [16, 17, 18, 19], O. Borrerr [20], R. Bourton [25], M. J. COPLEY! 
R. W. Spence [29], R. Cutver, J. Prrrcuarp, F. C. Tompkins [30], D. B. Lane< 
muIR [100], I. Lanamutr, H. K. Kinepon [107], R. M6neon [124, 125], A. L. REI 
MANN [153], O. W. Ricuarpson, F.S. Ropertson [154] gemacht worden. Alle 
MeBzellen bestehen notwendigerweise aus dem Heizfaden (Metall 7) und der 
Anode (Metall 2), wobei sich die geometrische Fixierung der Elektroden durct} 
Spannen der Drahte oder gegebenenfalls durch einen starren Kinbau eines Anoden} 
zylinders erreichen lat. Die zar Vermeidung von Aufladungen notwendigen Ab/ 
schirmungen erhalten eine angepaBte negative Spannung gegen die Kathode. 
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Eine Anordnung von P. A. ANDERSON [2] erméglicht durch Abtasten der Anoden- 
fliiche mit einem sehr fein ausgeblendeten Elektronenstrahl (Fadenstrahlmethode) 
eine Bestimmung von Kontaktpotentialen einzelner Kristallflachen gegen die 
Kathode. 

M. Forro und I. F. Parat [55] benutzten eine Triodenanordnung, mit der sie die 
durch Metallaufdampfen veranderte Austrittsarbeit des Steuergitters mafen. 
J.C. P. Mrenoter [16] machte den Vorschlag, an Stelle der J, — V,-Charak- 
teristik die r — V,-Charakteristik (r = innerer Widerstand der Mefdiode) auf- 
zunehmen und ihre durch Anderung der Austrittsarbeit verursachte Verschiebung 
zu bestimmen. Er glaubt dadurch bei einer Messung des Widerstandes mit Wechsel- 
strom eine gréBere MeBgenauigkeit erzielen zu konnen. 


3. Sattigungsmethode: 


Fiir dieses Verfahren ist die Ermittlung der Temperaturabhangigkeit des Anoden- 
sattigungsstromes notwendig. Fiir eine Bestimmung von Austrittsarbeitsainde- 
rungen durch eine Gasadsorption ist es wegen der erforderlichen hohen Tempera- 
turen der Kathode, auf der die Adsorption stattfinden miiBte, nur in speziellen 
Fallen geeignet. Dagegen empfiehlt es sich aus gerade diesem Grunde zur Be- 
stimmung der Austrittsarbeit des reinen Kathodenmetalles und hat insbesondere 
zur Messung von Austrittsarbeiten einzelner Kinkristallflachen Anwendung ge- 
funden (siehe F. L. HucHes, H. LEVINSTEIN, R. Karian [82], M. H. NrcHous 
[137], H. Suetron [168], G. F. Smiru [171]. Eine interessante Variante dieser 
Methode teilen G. W. Fox, R. M. Bowre [57] mit, die zur Vermeidung von 
Temperaturinhomogenitaten auf dem Emitterdraht eine durch Elektronenbom- 
bardement aufgeheizte Nickelkugel als Kathode benutzen und den Emissionsstrom 
dieser Probe wahrend seiner Abkiihlung messen. 


4. Feldemissionsmethode : 


Die fiir eine Feldemission erforderlichen hohen Feldstérken von 10’ Volt/em und 
mehr werden erzielt durch die Ausbildung des emittierenden Metalles J zu einer 
sehr feinen Spitze (bis zu einem Kriimmungsradius von 500—1000 A) und durch 
Anlegen einer Spannung von der GroBenordnung 10 KV zwischen dieser Spitze 
und der Anode (Bild 11). Dadurch entsteht eine sehr starke Inhomogenitat des 
elektrischen Feldes an der Kathodenspitze (die durch Oberflichenstrukturen 
[Gitteraufbau] noch = gewissen 
Schwankungen unterliegt), so dal 
die austretenden Elektronen bereits 
in einer geringen Entfernung von 
der Spitze einen fast feldfreien Raum 
vorfinden und geradlinig zu einem 
Leuchtschirm weiterfliegen. Hier 
erhalt man dann ein sehr stark 
(10°—10*fach) vergréBertes Bild der 
Kathodenspitze, das deren Mikro- 
oberflachenstruktur wegen der ver- 
schieden groBen Emission  ver- 
schiedener Kristallflichen (und 
Feldstérkenerhéhungen an Gitter- 
kanten und -ecken) erkennen 1aBt. 
Das Auflésungsvermégen liegt bei pila-11. Feldemissionsmikroskop (nach E.W. MUtiEr [127]) 


Kathodenspitze 
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etwa 20 A. Die Weiterentwicklung des Feldelektronenemissionsmikroskops zum 
Feldionenmikroskop brachte eine Verbesserung des Auflosungsvermégens auf 
2—4 A. Dadurch gelang es, einzelne Gitteratome der Kathodenspitze mit dem Feld- 
ionenmikroskop sichtbar zu machen (EK. W. Mttusr [130, 131]). Beim Feldelek- 
tronenmikroskop dagegen war es trotz des geringeren Auflésungsvermégens noch 
moglich, einzelne auf der Spitze vorhandene, sehr kleine Fremdatomgebilde nachzu- 
weisen (z. B. J. A. Becker, R. G. Branpes [10, 11], R. Gomer, D. A. Speer [65], 
E. W. Mitrer, A.J. Metmep [109, 128], vgl. dazu auch die Notiz R. J. Hm, 
P. W. M. Jacoss [79]). 
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Durch die Auswertung der Emissionsstréme einzelner Kristallflachen lassen sich — 


deren Austrittsarbeiten angeben (siehe etwa E. W. Mituer, M. DrecusieEr [39, 
129], B. G. Smtknow, G. N. Scuuppsr [170]). Wahrend einer Gasadsorption andern 


sich natiirlich diese Werte (Messungen dieser Austrittsarbeitsinderungen wurden — 


z. B. von G. Euruicu, F.G. Huppa [45], R. Gomsr, J. K. Hutm, D. O. Hay- 
warD, R. Lunpy, R. Wortman [68, 73, 199, 200, 204], R. Kier [90], durch- 
gefiihrt, vgl. auch T. J. Lewis [102], der auf die notwendige Beriicksichtigung 
des genauen Oberflachenpotentialverlaufes bei der Auswertung aufmerksam 
macht) und damit auch das Leuchtschirmbild. 

Zur Vermeidung des Nachteils dieser Methode, némlich der méglichen Desorption 
von adsorbierten Atomen durch das hohe elektrische Feld vor der Kathoden- 
spitze (z. B. R. Gomer (67, 69], F. Kircuner, H. Kircuner, H. A. Rirrer [87, 
88, 89], E. W. Mituer [201]) schlagen W. P. Dyxks, J. C. Barsour [42] vor, die 
Anodenspannung zu pulsen, um damit eine geringere Beeinflussung des Adsorp- 
tionsablaufes durch das elektrische Feld und gleichzeitig eine gréBere mechanische 
Stabilitét verschiedener Metalle als Spitzenmaterial gegeniiber den sehr hohen 
elektrischen Feldern zu erreichen. 

Nahere Angaben iiber das Feldemissionsmikroskop und dessen Anwendungen 
finden sich in den zusammenfassenden Darstellungen von E. W. Mier, H. R. 
Goon jr. [70, 127]. 


5. Schnittpunktverfahren: 


Diese z. B. von L. H. Germer [6/7], H. Rotue [157], W. Scuorrky [166] an- 
gewandte Methode bendtigt ahnliche MeBanordnungen wie die Glithemissions- 
methoden 2. und 3.. Die Emissionsstréme miissen jedoch klein sein, damit das 
Raumladungsgebiet III (Bild 9) méglichst schmal wird und dadurch der Schnitt- 
punkt der Anlaufstrom- und Sattigungsstromgeraden sicher bestimmt werden 
kann. < 


6. Magnetronmethode: 


Besteht die Mefzelle aus einem ausgespannten Heizfaden und einer koaxialen 
Zylinderanode, so laufen die Elektronen auf Spiralbahnen um die Kathode zur 
Anode, wenn ein axiales Magnetfeld eingeschaltet wird. Von einer bestimmten 
Magnetfeldstarke an kommt der Anodenstrom jedoch zum Verschwinden, weil 
die Ablenkung der Elektronen durch das Magnetfeld zu stark wird. Aus dieser 
AbreiBfeldstirke, die eine Funktion der Anodenspannung und des Kontakt- 
potentials zwischen Kathode und Anode ist, lat sich das Kontaktpotential er- 
rechnen. Dieses Verfahren wurde zuerst von C. W. OaTLEY [140, 141] zur Be- 
stimmung von Kontaktpotentialanderungen durch eine Gasadsorption, spater 
aber auch von G. L. Werssier, T. N. Witson [788] angewandt. 


Bei der Gliihemission iibernimmt jedes Elektron aus der Heizenergie einen Ener- 
giebetrag « zur Deckung der aufzubringenden Austrittsarbeit und seiner kineti- 
schen Energie, mit der es die Metalloberflache verlaBt. Daher setzt sich die Heiz- 
leistung des Gliihfadens zusammen aus der Summe der Energiebetrige ¢ aller je 
Sekunde emittierten Elektronen, der Warmeableitung durch die Kathodenhalte- 
rung und der Strahlungsleistung des Heizfadens. C. Davisson, L. H. GrrmeEr [32], 
F. Kricer, G. Stapenow [96], A. WEHNELT, F. Jenrscu [187] haben so aus der 
Abkiihlung eines Gliihfadens durch die Elektronenemission Austrittsarbeiten von 
Metallen bestimmen kénnen. Diese Methode bringt jedoch erhebliche experimen- 
telle Schwierigkeiten mit sich. AuBerdem miiBte die Gasadsorption wie bei der 
Sattigungsmethode an der heiSen Kathode gemessen werden. 


c) Reflektionsmethode 


_ Sowohl im Gegensatz zur Kondensatormethode als auch im Gegensatz zu den ver- 
schiedenen Elektronenemissionsmethoden ist die Elektronen-Reflektionsmethode 
noch relativ jung. Sie geht zuriick 
auf die Arbeiten von W. HENNE- Elektronenbahnen 
BERG, A. RECKNAGEL [74] ausdem 
Jahre 1935 und von G. Horren- 
ROTH [80] aus dem Jahre 1937. 
Die Wirkungsweise eines solchen 
sogenannten Auflichtelektronen- 
mikroskops sei an Hand des 
Bildes 12 erlautert: Grenzen zwei 
Oberflachenbereiche verschiede- 
ner Austrittsarbeit (eD, und e®,) 
aneinander, so erfahrt das Po- 
tentialfeld vor dem Oberflachen- JEP; AEN Yat Yy 
gebiet mit der geringeren Aus- “Mefgi/7/° Metal/2— Metall 7 
trittsarbeit eD, eine Durchwé6l- Bild 12. Elektronenbahnen vor einer Metalloberflache mit Be- 
bung zum Metall hin. Die Elek- reichen verschiedener Austrittsarbeit (e®, und e®,) 
tronen eines parallelen Elektro- 
nenstrahles, die gegen diese negativ vorgespaante Metallprobe anlaufen, sollen 
eine homogene kinetische Energie von gerade einem solchen Betrag besitzen, daB 
‘ sie zwar bis in die unmittelbare Nahe der Oberflache, nicht jedoch in das 
Metall selbst gelangen kénnen. Dann erfahren sie hier durch das elektrische 
Feld eine Auslenkung zu dem Bereich hin, der dem Oberflachengebiet mit der 
kleineren Austrittsarbeit vorgelagert ist, bevor sie nach der Bahnumkehr in 
. grofer Entfernung die Metall probe wieder als paralleles Elektronenbiindel verlassen. 
- Man kann nun diesen-reflektierten Strahl auf einem Leuchtschirm sichtbar machen, 
_ wo dann die Bilder derjenigen Oberflachengebiete wegen des durch Bild12 skizzierten 
. Vorganges heller aufleuchten, die den Bereichen geringerer Austrittsarbeit ent- 
_ sprechen. Somit gewinnt man eine oberflachengetreue und (durch ein inden Strahlen- 
_ gang eingeschaltetes Linsensystem) vergroBerte Wiedergabe von der Verteilung der 
_vorhandenen Kontaktpotentialdifferenzen auf der Oberfléche. Das theoretische 

Auflésungsvermégen einer solchen Anordnung hingt von der Feldstarke vor dem 
Objekt ab und betragt bei etwa 10° Volt/em schon 80 A (D. Wiskorr [192)). 

Allerdings lassen sich solche Werte nur unter entsprechendem Verzicht auf Leucht- 
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dichte erreichen, praktisch darf mit etwa nur dem 10fachen Wert gerechnet}| 
werden. Leider bewirken Oberflachenunebenheiten einen ahnlichen Effekt wie\ 
Kontaktpotentialdifferenzen, was eine Messung der letzteren in der hier dar-+ 
gestellten Weise wesentlich erschwert. . 
Eine experimentelle Anordnung des Auflichtelektronenmikroskops, wie sie int 
ahnlicher Weise von R.OrtHuBER [1/43] und G. Bartz, G. WEISSENBERG, | 
D. Wiskorr [7, 8] benutzt wurde, zeigt Bild 13. Die von dem Strahlerzeuger- } 
system her auf das Objekt zufliegenden Elektronen durchlaufen einen feldfreien 
Raum bis zu der vor dem Objekt befindlichen und auf Anodenpotential liegenden i 
Lochblende. In dem zwischen Lochblende (die die Funktion einer Zerstreuungs- } 
linse hat) und Objekt stark ansteigenden elektrischen Feld kehren die Elektronen| 
vor der Objektoberflache um und fallen in den feldfreien Raum nach abermaligem ( 
Passieren der Lochblende zuriick, © 
Beleuchtungssystem wo ihre Bahn schlieBlich auf dem, 
Leuchtschirm endet. Die zwei ma- , 
gnetischen Linsen dienen dazu,i 
das vom Strahlerzeugungssystem 1 
kommende, divergente Elektronen- - 
biindel zunachst parallel zu: 
machen und_ schlieBlich wieder : 
auf dem Leuchtschirm abzubilden. 1 
Ein homogenes magnetisches Um- 
lenkfeld senkrecht zur Zeichen-— 
ebene trennt den einfallenden vont 
dem reflektierten Strahl. 
R. ORTHUBER [143] gibt die ge-: 
ringsten, noch erkennbaren Poten- : 
Rates pape ae See ack a Med tialunterschiede auf der Objekt- 
oberflaiche mit 0,05 Volt an. Auf. 
diese Weise konnte er unter: 
anderem auch die Kristallstruktur (Korngrenzen) einer teilweise mit Barium1 
bedampften, grob kristallinen Nickeloberflache sichtbar machen. Selbst Dreh-. 
rillen und feinste Kratzer lieBen sich nach seinen Beobachtungen im gespiegelten t 
Elektronenbild deutlich wiedergeben. G. Bartz, G. WEISSENBERG und D. WIsKOTT’ 
[5] erhielten mit ihrer verbesserten Anordnung auferordentlich scharfe Bilder 
mikrokristalliner Strukturen verschiedener Metallproben. 
Eine geringe Abwandlung hat die skizzierte Methode durch L. MAYER [108] er-' 
fahren, indem auf das magnetische Umlenkfeld zur Trennung des einfallenden | 
und reflektierten Strahles verzichtet wird. Die Apparatur vereinfacht sich auf 
diese Weise ein wenig, jedoch mu8 in Kauf genommen werden, daB jetzt das: 
Strahlenerzeugungssystem einen Teil des Leuchtschirmes verdeckt. 


LU 


IV. Fehlerquellen bei den Bestimmungsmethoden von Kontaktpotentialen 
und Austrittsarbeiten 


Gema®B dem bereits in der EKinleitung Gesagten sollen in diesem Abschnitt, die) 
Ursachen aufgezihlt werden, die bei einer Bestimmung von Austrittsarbeiten| 
und Kontaktpotentialen zu einer Verfilschung oder mangelhaften Definiertheit/ 
der Mefergebnisse fiihren kénnen. Eine solche kritische Gegeniiberstellung der} 
im Abschnitt HT aufgefiihrten MefSiverfahren wird zeigen, da® grundsatzlich alle | 
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Bestimmungsmethoden mit gewissen Fehlerquellen behaftet sind. Im Sinne dieses 
Aufsatzes werden dabei besonders solche beriicksichtigt, die bei der Bestimmung 
yon Austrittsarbeits- bzw. Kontaktpotentialanderungen durch eine Gasadsorption 
auftreten. 


a) Praparation der zu untersuchenden, von Fremdstoffen freien 
Metalloberflachen 


Die Bedingung der Sauberkeit der Metalloberflaichen vor dem Beginn der Gas- 
adsorption sucht man im Falle massiver Metalle durch Reduktion, Gliihen, 
Elektronenbombardement, TIonenbeschu8 oder Abtragen von Oberflachen- 
schichten zu erreichen!). Wieweit sich mit diesen Methoden wirklich saubere 
Metalloberflachen herstellen lassen, ist im Einzelfall nicht immer vollig geklart. 
So gelingt z. B. eine Reinigung durch ein Glithen des Metalles im Vakuum sicher 
nur in den Fallen befriedigend, wo der Schmelzpunkt des Metalles hinreichend 
hoch liegt. A. WHEELER [190] hat hierzu eine Faustregel angegeben, mit deren 
Hilfe sich die Temperatur 7, (°K) abschatzen 1éBt, bei deren Anwendung eine 
geniigende Reinigung der Metalloberflache durch Ausheizen erwartet werden 
kann. Betragt namlich die Bindungsenergie der zu entfernenden Fremdstoff- 
schicht auf der Metalloberflache Q(Kcal/Mol), so lautet die Abschatzung : 


T,/Q ~ 20. 


Bei den Fremdstoffbelegungen handelt es sich hiaufig um Sauerstoff. Aus der 
Tabelle II sind die nach dieser Abschatzung erforderlichen Ausheiztemperaturen 
T,, die Bindungsenergien Q (vgl. B. M. W. Trapnety [183}) und der Schmelz- 
punkt 7, (nach J. Dans, E. Lax: Taschenbuch fiir Chemiker und Physiker 
[1943]) der Metalle fiir einige Falle ersichtlich: 


Tabelle IT 
System | Q (Keal/Mol) Pe (OK) LEA ENS) 
LEE EEE EESn 
| | In diesem Fall wird jedoch be- 
: st . reits bei 1760° K das WO, voll- 
eee pent ape e000 pops | standig desorbiert (vgl. E. W. 
MUuxver [128]}) 
O, auf Ni 130 2600 | 1726 
O, auf Fe 75 1500 | 1808 
N, auf W 95 2000 3653 
N, auf Ta 140 2800 3303 
N, auf Fe 40 800 1808 
CO auf Ni 35 700 1726 
CO auf Fe 32 650 1808 
oeaut W 45 900 3653 
H, auf Ta 45 900 | 3303 
H, auf Ni 31 600 1726 


Man entnimmt dieser kurzen Aufstellung, da® das Metall in etlichen Fallen 
bereits vor Erreichen der zur Desorption der Verunreinigung erforderlichen 


1) Zu technischen Durchfiihrung dieser Verfahren siehe etwa die in der Einleitung angegebene 
Literatur. 
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Gliihtemperatur geschmolzen ist oder stark verdampft, weshalb ein geniigende : 
Ausheizen nur bei wenigen Metallen (z. B. W oder Mo) anwendbar ist. Weiter 

wird bei dieser Art der Oberfléchenreinigung massiver Metalle haufig damit z 
rechnen sein, daB im Metall vorhandene Verunreinigungen wahrend des Gliihe; 
an die Oberflache diffundieren und diese dadurch erneut mit einer Fremdstoff 
bedeckung versehen. Das ist um so schwerwiegender, als es sich dabei oftmals nicht 
um Gasatome handelt, die durch das Gliihen ebenfalls desorbieren kénnten,1 


bei der Temperaturbehandlung von Nickel. Erst durch ein relativ langwieriges 
Verfahren gelang es ihnen, reine Nickeloberflachen zu erhalten, indem sie ab 
wechselnd die Metallprobe erhéhten Temperaturen und einem Argon-Ionen~ 
Bombardement aussetzten. Allerdings diente hier das Aufheizen des Nickelsl 
auch dem Zweck, die Metalloberflache nach der Edelgasentladung wieder zui 
glatten und die eingeschossenen Ionen als Atome zu entfernen. 


egieV] 
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Bild 14, Anderung der Austrittsarbeit e® von Wolfram und Silber nach: 


Elektronenbombardement: 1 (bei 1400° K), 3, 5, 8, 9, 12, 13 Glimmentiladung in H,: 10, 11, 16 
Glimmentladung in N,: 2 (bei 1000° K), 17 Glimmentladung in He: 14 
Glimmentladung in Ar: 4 (bei 1100° K), 7, 15 Glimmentladung in Freon-12:19 
Glimmentladung in O,: 6, 18 


Die gestrichelten Linien im Diagramm fiir Silber geben die beobachtete Streuung der Me8werte wieder. 
(Nach G. L. WEISSLER, T. N. WILSON [188]) 


Damit ist auch bereits angedeutet, welcher Art die Einfliisse eines Ionenbombar- 
dements auf die Metalloberfliche sein kénnen. DaB sie auch fiir die Austritts— 
arbeit nicht ohne Bedeutung sind, wird durch eine Arbeit von G. L. WEISSLERI 
und T. N. Witson [188] deutlich (Bild 14), in der gezeigt wird, in welcher Weise« 
sich ein Beschu8 von Wolfram- und Silberaufdampfschichten mit Elektronen,| 
Wasserstoff-, Stickstoff-, Sauerstoff-, Freon 12-, Helium- und Argonionen aufi 
ihre Austrittsarbeit auswirkt. Wie solche Austrittsarbeitsinderungen im einzelnen: 
zu erklaren sind, ob durch die Aufnahme der Gasionen oder Elektronen allein: 
oder auch durch ein AufreiBen der Oberflache durch den TeilchenbeschuB, ist’ 
noch unbekannt. 

An dieser Stelle diirfte auch die Bemerkung am Platze sein, daB die haufig un-. 
bekannte Oberflichenstruktur polykristalliner Metallproben nur schwer eine; 
griindliche Ausdeutung der Ergebnisse zulaBt, wie sie bei Messungen von Aus-; 
trittsarbeitsinderungen durch eine Gasadsorption gewonnen werden. Ahnliche; 
Untersuchungen an EKinkristallflachen sind in ihrer Durchfiihrung oftmals zwar) 
wesentlich diffiziler, wiren aber aus diesem Grunde wiinschenswerter. 

Wie oben bereits erwihnt wurde, bestehen die Oberflachenverunreinigungen | 
héufig aus Sauerstoff bzw. den Oxyden. Dadurch wird eine Oberflachenreinigung | 
durch Reduktion mit Wasserstoff nahegelegt. Jedoch wurde diesbeziiglich z. B.) 
von F.C. Tompkins [187] mitgeteilt, da8 eine solche Methode keineswegs zu| 
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wirklich sauberen Metalloberflachen fiihrt. AuBerdem muB natiirlich nachtraglich 
der inzwischen z. T. auch bereits ins Metall hineindiffundierte Wasserstoff durch 
Ausheizen wieder entfernt werden. 

Uber die wirklich erzielte Oberflachenreinigung durch eine der genannten Metho- 
den lassen sich also hiaufig nur recht mangelhafte Angaben machen, selbst wenn 
man von einer nachtraglichen Fremdstoffbedeckung durch Diffusion aus dem 
Metallinnern oder durch Adsorption aus einem zu schlechten Restvakuum ab- 
sieht (bei einem Druck von 10-* Torr treffen bekanntlich schon so viele Gasatome 
auf die Metalloberflache auf, wie es zu einer monomolekularen Gasbedeckung 
innerhalb einer Sekunde erforderlich ware). 

Deswegen hat man sich vielfach der Untersuchung von Kontaktpotential- und 
Austrittsarbeitsinderungen an Metallaufdampfschichten zugewandt1). Diese 
lassen sich bei einem geniigend guten Vakuum herstellen und weisen daher mit 
Sicherheit eine ausreichende Oberflachenreinheit auf. Allerdings bleibt auch hier 
die Frage nach der Definiertheit der Oberflachenstruktur offen, abgesehen von 
den Fallen, in denen in dieser Hinsicht eine eingehende Untersuchung des ver- 
wendeten Aufdampffilmes stattfand (vgl. z.B. W.M.H.Sacuturr, G.J.H. 
Dorceto und W. vAN DER Knaap [159]). Auch laBt sich bei der Messung an 
Metallaufdampfschichten nicht das erstrebenswerte Ziel erreichen, die Messung 
an Hinkristallflachen durchzufiihren, und als weiterer Mangel kommt hinzu, daB 
der Vergleich der AdsorptionsmeBergebnisse an Metallaufdampfschichten mit 
den an polykristallinen Metallen (siehe etwa H. E. FarNswortu [53]) und sogar 
der an unter verschiedenen Bedingungen hergestellten Metallaufdampfschichten 
untereinander Schwierigkeiten bereitet (vgl. B. M. W. Trapnety [784] und die 
Diskussionsbemerkungen auf dem Symposium fiir Chemisorption (1956) von 
D. A. DowpDeEn [37], A. S. Porter [148], J. Prrrcuarp [152], J. M. Toomas [180], 
ferner H. E. Farnswortu [53], J.C. P. Mianotet [1/6]). Dabei riihren die Un- 
sicherheiten nicht nur. von der kristallographischen Struktur, sondern ebenfalls 
von der verschiedenen Elektronenstruktur der Metallaufdampfschichten her. 
Dariiber hinaus zieht B. A. PHetica [147] in Zweifel, ob im Gegensatz zu massiven 
Metallen fiir sehr diinne Metallschichten das Potentialbild des Bildes 3 iiberhaupt 
richtig bleibt (vgl. dazu auch J. Prircuarp [152)). 


b) Der Bedeckungsgrad 9 


Wie sich bei den spater aufzufiihrenden MeBergebnissen (Abschnitt V) zeigen 
wird, hangt die Anderung der Austrittsarbeit bzw. des Kontaktpotentials durch 
eine Gasadsorption von dem Verhaltnis der bereits mit Gaspartikeln bedeckten 
zur gesamten Metalloberflache, also von dem mittleren Bedeckungsgrad 0, ab. 
Der Zusammenhang zwischen diesen beiden Gré8en wird sich auch fir 0 < 1 
keinesfalls immer als linear erweisen. AuBerdem kann eine Gasadsorption in 
mehreren Schichten erfolgen, bei denen sich noch nicht einmal tiber das Vor- 
zeichen der Austrittsarbeitsinderung ohne weiteres Aussagen machen lassen. 
So glauben z. B. A. C. Zerttemoyer, YuNG Fane Yu, J. J. Cuesstck und F. H. 
Hzatey [194] festgestellt zu haben, daB die Adsorption von Sauerstoff und an- 
schlieBende Oxydation bei Nickel, Cobalt und Kupfer bei — 195°C in vier ver- 
schiedenen Stufen erfolgt, fiir die jeweils andere Bindungsverhaltnisse vorliegen. 


1) Darstellungen der entwickelten Aufdampftechniken finden sich insbesondere bei H. MAYER 


_ [107]. Hinsichtlich der Reproduzierbarkeit der Herstellung von Aufdampfschichten und 


weiterer Einzelheiten zu diesem Thema siehe auch den Artikel von A. WHEELER [190]. 
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W.M. H. Sacutier und G. J. H. Dorcero [163] fanden fiir die Adsorption von 
Wasserstoff an Nickel analoge Verhaltnisse. Fiir eine Beurteilung der gemessenen | 
Austrittsarbeitsinderung durch eine Gasadsorption ist daher die Angabe des | 
Bedeckungsgrades wesentlich. Dieses ist haufig bei der Mitteilung der MeB- | 
ergebnisse unterblieben, wohl im Vertrauen darauf, da durch die Messung die 
monomolekulare Bedeckung (9 = 1) eines einzelnen Bindungstyps erfaBt wurde, , 
sei es, daB eine starkere oder andere Bedeckung nicht stattfand, sei es, daB eine | 
solche keinen Beitrag zur Potentialiénderung mehr lieferte. 


c) Kondensatormethoden 


Die Anwendung der Kondensatormethoden zur Bestimmung von Kontakt- 
potentialanderungen bietet den grofen Vorteil, da8 bei ihnen mit Sicherheit keine 
Stérung des Adsorptionsvorganges und der dadurch erfolgenden Potentialanderung 
durch die MeBmethode selbst erfolgt. Diesem Vorteil steht aber der Mangel’ 
gegeniiber, da durch den AdsorptionsprozeB die Potentialverhaltnisse auf der 
fiir die Messung erforderlichen, zumeist im Begasungsraum selbst mit unter- - 
gebrachten, zweiten Kondensatorplatte uniibersichtlich werden. Man hat aller- - 
dings versucht, wenigstens eine gewisse Konstanz der Austrittsarbeit dieser Ver- - 
gleichselektrode wihrend der Adsorption zu erzwingen, teils durch Wahl eines : 
geeigneten Metalles (deren Austrittsarbeit sich durch eine Gasbeladung nur wenig 2 
andert oder bei dem diese Anderung bekannt ist), teils durch absichtliche Vor- - 
belegung dieser Metalloberflache mit einer Gasbedeckung. J.C. P. MIGNOLET! 
[113, 116] glaubt auf letztere Art Vergleichselektroden erhalten zu haben, denen : 
gegeniiber sich Gase wie H,, O02, No, C,H,, C,H, bei ca. 20°C Elektrodentemperatur 1 
als inert erwiesen. Jedoch bietet eine gleichzeitig der Begasung ausgesetzte Ver- 
gleichselektrode immer eine gewisse Unsicherheit. Bei einer raumlichen Trennung i 
beider Kondensatorplatten, etwa durch eine Glaswand, bleiben zwar die Ver- 
haltnisse fiir die Vergleichselektrode auch wahrend des Adsorptionsprozesses 
konstant, jedoch erfolgt nun eine Gasadsorption an der der MeBmetalloberflache ¢ 
zugewandten Seite der Trennfliche, die etwa wegen hier gebildeter Dipolschichtens 
die Potentialverhaltnisse im Raum zwischen den beiden Platten stéren kann. : 
Uber die hierdurch zu erwartenden Effekte ist noch nichts bekannt. Ein solches: 
Einbringen einer Trennwand ist auch nur bei den Kondensatormethoden méglich, 
bei denen der Plattenabstand hinreichend gro8 gemacht werden kann. Wahrend: 
sich das z. B. fiir den Drehkondensator und die Gleichspannungsmethode er-' 
reichen l4Bt, gelingt ahnliches beim Schwingkondensator nicht, da hier zu groBe« 
Schwingamplituden erforderlich waren, um einen noch fiir den Nachweis aus-) 
reichenden Wechselstrom in der Verbindungsleitung beider Platten zn erzielen.i 


d) Elektronenemissionsmethoden 


Nach den Ausfithrungen des Abschnittes III erfordern diese Methoden die Er-’ 
zeugung freier Elektronen im Raum zwischen den beiden Elektroden. Geschieht 
das, wie etwa im Fall der photoelektrischen Methode, durch Absorption voni 
Lichtquanten, so ist hierbei die Méglichkeit in Betracht' zu ziehen, daB® auch die‘ 
an der bestrahlten Oberflache adsorbierten Gaspartikel angeregt werden oder dafk 
anderweitige Verinderungen. der auf der Kathode adsorbierten Oberflaéchen- 
schicht auftreten. Solche Effekte kénnten bereits eine Anderung der Austritts- 
arbeit zur Folge haben, wie sie von H. Nevert [136] bei der Einwirkung einer 
kurzwelligen UV-Strahlung auf oxydierte Metalloberflachen beobachtet wurde 
NeEvERT stellte naémlich bei seinen Versuchen fest, daB die Austrittsarbeit miti 
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dem Beginn des Strahlungseinfalles im allgemeinen kleiner wird und daB sich bei 
Beendigung dieser Einwirkung erst nach etwa 10 Minuten der urspriingliche 
Wert wieder einstellt. Allerdings laBt er die Méglichkeit offen, daB solche Ergeb- 
nisse bei den nicht im entsprechenden Vakuum durchgefiihrten Messungen durch 
angelagerte Elektronen oder Ionen verursacht werden. Dagegen konnten J. A. 
Dixon jr. und H. E. Farnswortu [34] einen ahnlichen von G. W. Pratt und 
H. H. Kor [151] bei bestrahltem Gold beobachteten Effekt nicht reproduzieren, 
wenn der Versuch unter sauberen Bedingungen durchgefiihrt wurde. Auch Nickel 
zeigte keinerlei nachweisbare Anderung der Austrittsarbeit bei einer Bestrahlung. 
Aber auch fiir die Anode einer photoelektrischen MeBzelle sind Veranderungen 
der Oberfliche wahrend der Photoemission denkbar, sei es dadurch, daB die hier 
einfallenden Elektronen eine Aufladung der Oberflachenschicht bewirken oder 
Sekundarelektronen erzeugen, oder daB durch den Elektronenaufprall der Ad- 
sorptionsvorgang gestort wird. 

Es soll hier nicht unerwahnt bleiben, daB die photoelektrische Methode praktisch 
auf Metalloberflachen mit einer Austrittsarbeit unterhalb von etwa 5,5 eV be- 
schrankt ist, da dariiber hinaus die langwellige Grenze bereits im experimentell 


nur schwer zuganglichen Ultraviolett liegt. Auch sind bei dieser Methode Be- 


gasungsdrucke groBer als 10-* Torr im allgemeinen wegen der Gefahr einer Fehl- 
messung durch Ionisierung des Gases nicht mehr anwendbar. 

Bei der Erzeugung freier Elektronen durch Gliihemission gilt zunachst wieder 
dem oben fiir die Anode!) Gesagten Analoges, und zwar wegen der hier verwendeten 
gréBeren Stromdichten in verstarktem MaBe. (Uber das Auftreten einer Sekundar- 
emission bei einer Arbeit von M. H. Nicuots [137] vergleiche die Angaben von 
M. Drecuster [38] und G. F. Smrrx [171]). Hinzu kommt aber noch, da durch 
die Anwesenheit der heiBen Kathode in ihrer Nachbarschaft die Anode dauernd 
der Warmestrahlung des Heizfadens ausgesetzt ist, welche die Oberflachen- 
temperatur der Anode und damit den Adsorptionszustand der Gase an ihr un- 
bestimmt werden 148t, woriiber etwa D. D. Erzy und E. K. Ripgau [48] be- 
richten. Auch kénnen bei Adsorptionsversuchen mit Gasmolekiilen von der 
heiBen Kathode her veranderte Molekiile oder Molekiilbruchstiicke auf die zu 
untersuchende Anodenoberfliche gelangen und deren Eigenschaften in anderer 
Weise verandern als die Gasmolekiile (R. SunRMaNN [178]), insbesondere wenn 
es sich um Wasserstoff handelt, der am Gliihfaden zu dissoziieren pflegt 
(F. Broyarrt, L. D’or, J.C. P. Mianorer [196] fanden aus diesem Grunde mit 
der Gliihemissionsmethode véllig andere Werte [~ — 0,3 eV] als mit der Konden- 
satormethode (0 eV) beim System Cu—H,). Ferner ist nach J. M. Toomas [180] 
bei Verwendung von Metallaufdampfschichten als Anode ein Sintern dieser 


 Metallaufdampfschichten (Veranderung der Oberflachenstruktur des Metalles, vgl. 


Abschnitt IVa) durch die Warmestrahlung vom Heizfaden her denkbar. 
Dagegen lassen sich stdrende Wandaufladungen durch sinnvolle Abschirmungen 
vermeiden, ebenso wie auch notigenfalls fiir eine Konstanz der geometrischen 
Elektrodenanordnung ausreichend gesorgt werden kann (R. Bourton [26]). 
SchlieBlich ist noch als mégliche Fehlerquelle eine Polarisation des adsorbierten 
Gaspartikels durch das angelegte elektrische Feld zu nennen. Dieser Effekt hat 
besonders fiir die Feldemissionsmethode Bedeutung und kann hier zu einer be- 
trichtlichen Stérung des Adsorptionszustandes des Adatoms, zu einer erzwungenen 


' 1) Wegen der hohen Temperaturen des Heizfadens (Kathode) lassen sich im allgemeinen 


keine Adsorptionsmessungen mit Gasen an ihm durchfiihren. 
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Oberflichenwanderung durch das elektrische Feld und sogar zu einem Abreifeni 
der adsorbierten Gaspartikel von der Metalloberfliche fiihren. So berichten) 
F. Kircuner und H. Rirrsr [88] von einer solchen Desorption von Kalium- und\ 
Chlorionen von Wolframspitzen durch hohe, entsprechend gepolte elektrische)’ 
Felder (vgl. ferner z. B. F. Kircuner, H. KincHNER (87, 89], R. GomER [67, 69) 
und E. W. MtLueEr [20]. 
Abgesehen davon ist es aber auch umstritten, ob die Austrittsarbeitsinderung 
bei einer Oberflachenadsorption, wie sie sich durch die Feldemissionsmethode| 
ermittelt, wirklich identisch ist mit den durch die iibrigen genannten Verfahren) 
bestimmten. C. Herrine [77] machte hinsichtlich dieses Punktes darauf auf-f 
merksam, daB man wegen der starken Verbiegung des Oberflachenpotential-! 
verlaufes bei der Feldemissionsmethode eine Identitat eigentlich gar nicht er-r 
warten kann (siehe unten: ,,patch-effects“). Tatsaichlich hat auch R. GomEr [66]) 
davon berichtet, da eine Abschatzung fiir die mit dem Feldemissionsmikroskop) 
gemessenen Austrittsarbeitsénderungen durch eine adsorbierte Schicht zu klei-i 
neren Werten (GroBenordnung 0,1 eV) fiihrt, als den etwa mit der Kondensator~+ 
methode ermittelten entspricht. Diese Diskrepanz wird bei kleineren Bedeckungen: 
und hohen Feldstarken besonders deutlich. 

Im Zusammenhang damit ist der Hinweis angebracht, daf bei allen Elektronen-i 
emissionsmethoden auf die bereits im Abschnitt II erwahnten ,,patch-effects‘* 
zu achten ist, besonders wenn mit Metallproben polykristalliner Struktur ge= 
arbeitet wird. Darunter ist der EinfluB zu verstehen, den die Oberflachenbereichei 
verschiedener Austrittsarbeit auf die Potentialverteilung unmittelbar vor der: 
Metalloberflache ausiiben. So emittieren etwa ,,patches (Flecken) mit geringerer: 
Austrittsarbeit bevorzugt Elektronen gegeniiber denen, wo die Elektronen eine: 
hohere Potentialschwelle zum Verlassen des Metalls vorfinden. Wenn also auche 
diese Oberflachenpotentialverteilung in groBenordnungsmaBig 10-*em vor der: 
Metalloberflache bereits ausgeglichen ist, so stammt doch ein groBerer Teil der: 
etwa bei der Sattigungsmethode (und erst recht bei der Feldemissionsmethode}: 
nachweisbaren Elektronen von den Oberflachenbereichen mit der kleinerer: 
Austrittsarbeit, als dem Anteil dieser Bereiche an der arithmetisch gemittelten 
Austrittsarbeit (vgl. Gleichung (17)) entspricht. Da bei kleineren Bedeckunger 
adsorbierte Gasmolekiile und -atome bei entsprechender Metalltemperatur weger 
der Oberflachenwanderung leicht Adsorptionsinseln bilden und hier die Austritts= 
arbeit verandern, kénnen in diesem Falle auch auf Einkristallflachen patch-effectst 
auftreten. Nahere Kinzelheiten iiber patch-effects findet man vor allem in demr 
Bericht von C. Herrine und M. H. Nicuots [76]. 


e) Reflektionsmethoden 


Genau wie bei den Elektronenemissionsmethoden werden auch hier nach demi 
Abschnitt IIIc) freie Elektronen fiir die Messung von Kontaktpotentialande- 
rungen durch eine Adsorption benutzt. Sie gelangen auf ihrem Flugwege bis in) 
die unmittelbare Nahe der zu untersuchenden Metalloberflache und kénnen wegen! 
bereits geringer Energieinhomogenitiaten im Elektronenstrahl auf die hier ad-| 
sorbierten Atome oder Molekiile treffen. Dadurch sind bei der Reflektionsmethode 
zum Teil abnliche Fehlerquellen zu erwarten wie die entsprechenden, schon bei 
den Elektronenemissionsmethoden besprochenen. | 
AuBerdem erschweren hier, wie bereits bei der Besprechung der Reflektions- 
methode (Abschnitt III) angegeben wurde, Oberflichenunebenheiten auf der 
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Metallprobe in starkem MaBe die Auswertung der Elektronenspiegelbilder hin- 
sichtlich einer Bestimmung von Kontaktpotentialdifferenzen. 


Die hier erfolgte Aufzihlung der Fehlerquellen fiir die verschiedenen Methoden — 
zur Bestimmung von Austrittsarbeits- bzw. Kontaktpotentialinderungen durch 
eine Gasadsorption scheint nun zunachst ein fast hoffnungsloses Bild fiir die 
Exaktheit der Methoden zu geben. Tatsiichlich differieren auch die MeBergebnisse 
verschiedener Experimentatoren und bei Anwendung verschiedener MeBmethoden 
teilweise recht betrachtlich. Jedoch stehen dem andererseits wiederum Resultate 
gegeniiber, die eine durchaus brauchbare Ubereinstimmung zeigen (vgl. z. B. 
J.C. P. Micnotetr [116]). Die im folgenden Abschnitt V wiederzugebenden 
MeB8ergebnisse geben sowohl fiir den ersten wie auch fiir den zweiten Fall geniigend 
Beispiele. 


V. Mefiergebnisse. 


Seitdem bekannt ist, daB die in der Natur vorkommenden festen Stoffe in der 
Regel einen polykristallinen Aufbau besitzen, hat man sich auch um die Analyse 
des atomaren Aufbaus einzelner Kristalloberflachen bemiiht. Ein Ergebnis dieser 
Untersuchungen war es, daB sich wegen der verschiedenen atomaren Oberflachen- 
struktur auch die 


a) Austrittsarbeiten verschiedener Kristallflachen 
in gewissen Grenzen voneinander unterscheiden. Bei diesem Sachverhalt waren denn 
auch fiir die 


b) Austrittsarbeitsinderungen verschiedener Kristallflachen durch eine Gas- 
adsorption 

unterschiedliche Werte zu erwarten. Jedoch verlangt die Herstellung von Ein- 
kristallen besondere, nicht immer einfache Verfahren, so daB zumeist die 


ce) Austrittsarbeiten von Metallen polykristallinen Aufbaues 
bestimmt wurden und auch die weitaus iiberwiegende Mehrzahl der bisherigen 
Ver6ffentlichungen die Messung von 


d) Austrittsarbeitsinderungen durch eine Gasadsorption an_polykristallinen 
Metallen 

betrifft. Allerdings fehlt haufig bei der Mitteilung der MeBergebnisse eine Angabe 
des bei der jeweiligen Messung vorliegenden mittleren Bedeckungsgrades (vgl. 
Abschnitt IVb). Jedoch liegen auch einige Berichte iiber die 


e) Abhangigkeit der Austrittsarbeitsinderung vom mittleren Bedeckungsgrad 
vor, von denen am Schlu8 dieses Abschnittes einige Beispiele wiedergegeben 
werden sollen. 


a) Austrittsarbeiten verschiedener Kristallflichen 


Die bekannten Atommodelle von Metallgittern lassen in besonders anschau- 
licher Weise erkennen, daB die Oberflachenstrukturen verschiedener Metall- 
einkristallflichen groRe Abweichungen voneinander aufweisen kénnen, die von 
einer dichtesten Kugelpackung bis zu einer Reihenanordnung der Oberflachen- 
atome mit breiten Furchen zwischen den einzelnen Reihen oder einer gleich- 
férmigen Verteilung der Oberflichenatome mit relativ groBem Abstand von- 
einander reichen kénnen. : 
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Wie bereits im Abschnitt II, 3 angedeutet war, darf aus diesem Grunde mit 
verschiedenen Betragen fiir die Austrittsarbeiten einzelner Kristallflachen ge- 
rechnet werden. Die folgende Tabelle III bestatigt das fiir einige Metalle: 


Tabelle III 


/ 


SmIRNOow, 


NICHOLS S SMITH Hutson MULLER 
[137] 1940 £770] 1952 [177] 1954 | [83]1955 | [129] 1955 
Metall Flache 
Gliihemis. FEM Glithemis. Gliihemis. FEM 


eM in eV e® in eV e® in eV e® in eV 
4,20—4,31 E 
013 — _ — = 4,31 
012 = = — = 4,34 
122 — = — — 4,35 
111 4,36 4,2 4,38 4,3 4,39 
WwW 233 — = — — 4,46 
123 = _ — — 4,52 
001 4,53 4.6. 4,52 4,44 = 
112 4,66 4,9 4,65 4,57—4,66 | 4,65—4,88 
5,09 unsicher| 5,70—5,99 


ven me 
Metall Flache ed ae Metall Flache ee 
Photoel. Glihemis. 
e@ in eV e® in eV 


Ag 111 4,75 Ta 112 4,35 
100 4,81 


Neben den Autoren ist in dieser Aufstellung auch die MeBmethode angegeben, 
mit der die einzelnen Werte gewonnen wurden (wegen der Abkiirzung der Metho- 
den siehe die Erlauterungen zur Tabelle VI). Bei der Feldemissionsmethode (FEM) 
muB bei der Auswertung beriicksichtigt werden, daB auch die auf jeder einzelnen 
Kristallflache wirksame Feldstaérke wegen der stets verschiedenen Oberflachen- 
struktur variiert. Das kann durch einen Modellvergleich mit Hilfe des elektro- 
lytischen Troges geschehen (M. DrEcHSLER, E. W. MULLER [39]). 

Angaben iiber die Temperaturabhangigkeit der Austrittsarbeit einzelner Kristall- 
flichen hat A. R. Hurson [83] gemacht. Er erhalt bei Wolfram von Flache zu 
Flache variierende Werte von der GroBenordnung etlicher 10-5 eV/Grad beiderlei 
Vorzeichens. 


1) Beziiglich des von M. H. Nicnots [137] gemessenen Wertes der 011-Flache vgl. die Be- 
merkungen von M. DrecusueER [38] und G. F. Suir [177]. 
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b) Austrittsarbeitsinderung verschiedener Kristallflachen 
durch eine Gasadsorption 


Der experimentelle Befund verschiedener Austrittsarbeiten fiir verschiedene reine 
Kristallflachen 148t sofort erwarten, da eine Gasadsorption an verschiedenen 
Flachen auch unterschiedliche Werte der Austrittsarbeitsiinderungen bewirkt. 
Als Beleg fiir diese Vermutung sei 

hier ein Diagramm von E. W. Mit- = keV} 

LER [128] gezeigt, das die Austritts- 
arbeitsanderung von _ sauerstoffbe- 
legten Wolframeinkristallflachen in 
Abhangigkeit von der fortschreiten- 5 
den Desorption (steigende Tempera- 
tur) angibt (Bild 15). J. A. Becker 
und R.G. BranpsEs [10] erhielten 
fiir den gleichen ProzeB ein ahnliches 5 
Verhalten. 

Ferner hat auf photoelektrischem 
Wege J. E1stncsr die Austrittsarbeits- A 
anderung der 113-Flache von Wolfram 460 600 800 1000 7200 1400 1600 1800 2000 
durch eine Adsorption von Wasser- _ Bild 15. Austrittsarbeitsanderung der Wolframeinkristall- 


5 flichen 111, 012, 001, 116 bei fortschreitender 
stoff [47] ‘ Stickstoff [46] und Sauerstoffdesorption durch 1 min langes Gliihenin 
Kohlenmonoxyd {1 98) gemessen und Stufen von 100° K im Feldelektronenmikroskop 
folgende Werte gefunden: (nach E. W. MbutEr [128]) 


Wis — H : A(e®) = — 0,45 eV 
Wi, — CO : A(e®) = — 0,86 eV. 


Das negative Vorzeichen vor den MeBwerten besagt, daB durch die Gasadsorption 
auf dem Metall eine zusatzliche Dipolschicht mit der negativen Ladung vom 
Metall fort entsteht. Die Austrittsarbeit wird also dadurch erhoht (vgl. hierzu die 
Erlauterungen zur Tabelle VI). 


c) Austrittsarbeiten von Metallen polykristallinen Aufbaus 


Der durch die Messung der Austrittsarbeit einer polykristallinen Metallprobe 
gewonnene Wert e® stellt den Durchschnittsbetrag der Austrittsarbeiten aller 
bei der Metallprobe realisierten Kristallflachen dar. Er setzt sich aus den Werten 
fiir die verschiedenen Einkristallflachen e®; zusammen gemaB : 


e-D=e' Df D, (17) 


wobei f; angibt, wie grof der Anteil der i-ten Hinkristallflache an der insgesamt 
von der verwandten MeBmethode erfaBten Metalloberflache ist. 

Wir erwarten also aus diesem Grunde, entsprechend den in den Abschnitten 
II, 3 und V, a) enthaltenen Ausfiihrungen, zunichst eine Abhangigkeit aer Aus- 
trittsarbeit der verschiedenen polykristallinen Metalle von der sogenannten 
Besetzungsdichte 6 der Metalloberflache, die angibt, wieviel Oberflichenatome in 
einer Oberflacheneinheit (z. B. in 1 A?) im Mittel enthalten sind. 
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Dariiber hinaus hat H. B. Micuartson [111] aber auch auf einen gewissen Zu- 
sammenhang zwischen ® und der Ionisierungsspannung J des freien Metall- 
atoms aufmerksam gemacht, der durch Bild 16 veranschaulicht sei. 


(vy) Perjode 
2+3 -4 5 


7) 10 20 30 S04) 50 602278 "8090 F108 
Atomnummer 


Bild 16. Austrittsspannung ®: — © — und 1. IJonisierungspannung J: — @ — in Abhangigkeit von der Atom- 
nummer (nach H. B. MICHAELSON [111]) 


W. M. H. SacutT er [160] ist es gelungen, e® mit 6 und J in einen formelmaBigen 
Zusammenhang zu bringen. Er findet empirisch auf Grund der in Tabelle IV 
wiedergegebenen Daten die Beziehung: 


e®@=1,58 + 2,47-d-e-I (eV). 


Dabei nahm er fiir die Faktoren 6 die Werte fiir die stabilste Kristallflache 
(Fliche mit dem héchsten 6). Die Ubereinstimmung dieser Gleichung mit dem 
MeBmaterial ist bis auf wenige Ausnahmen recht befriedigend. 


Tabelle IV (nach W. M. H. Sacutier [160]) 


——_— hw 
Metall RG a,c I (V) (e - D)exp (eV) 
Ag 4,07787 7,54 4,28 
Al 4,04145 5,96 3,74 
Au 4,0704 9,19 4,73 
a Ca 5,56 6,09 2,76 
Cu 3,6077 7,68 4,80 
Ir 3,8312 = 4,57 
B Ni Of 3,51684. 7,61 5,03 
Pb 4,9396 7,38 4,02 
Pd 3,8824 8,3 4,82 
Pt 3,9158 8,9 4,72 
B Bh 3,79552 isd 4,65 
Sr 6,075 5,67 2,35 
Th 5,077 _ 3,41 
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Os AA 


a Zr 


Darin bedeutet: 

| O}, : 
RG: Raumgruppe , Oj: 
| bh: 
a, C: 
J 
(e D)exp: 
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Tabelle IV (Fortsetzung) 


a 
Cc 

a 

c = 5,60694 
a = 3,65 

¢€ = 5,91 

a = 2,507 

c = 4,072 
a> 3,200 

¢ = 5,077 

a = 3,20280 
c = 5,19983 
a = 2,72980 
c = 4,3104 
a = 3,657 

C = 5,924 

@ = 2,7553 
c = 4,4493 
a = 2,69844 
c = 4,27305 
a = 2,953 

c = 4,729 

a = 3,450 

c = 5,520 

a = 2,65949 
c = 4,93685 
a = 3,229 
C= 5,141 


kubisch raumzentriertes Gitter 
kubisch flachenzentriertes Gitter 
hexagonal dichteste Kugelpackung 


Gitterkonstante 
1. Ionisierungsspannung 
Experimentell bestimmte Elektronenaustrittsarbeit 
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Weitere Zusammenstellungen iiber die Austrittsarbeiten reiner, polykristalliner | 
Metalloberflachen geben C.Herrinc, M.H.Nicnors [76], G. HerRMany,; 
S. WacEenEr [78], H. B. Micuartson [11/1] und G. L. WxtssiErR [189]. Dort sind ¢ 
auch nahere Literaturangaben zu den verschiedenen MeBwerten zu finden. | 
Bisher durchgefiihrte Untersuchungen iiber die Temperaturabhangigkeit der oben 
tabellierten Austrittsarbeiten ergaben fiir die durchgemessenen Metalle zumeist | 
groBenordnungsmabig ahnliche Werte von etlichen 10-° eV/Grad im Temperatur- |. 
bereich 300—2700°K (J.G. Potrer [150]: fiir Wolfram 6,3 - 10-5 eV/Grad, | 
F. Krtcer, G. Stapenow [96]: fiir Wolfram 6-10-° eV/Grad, fiir Tantal |. 
6 - 10-5 eV/Grad, bei G. HrrRMaNN, S. WAGENER [78] sind weitere Beispiele an- . 
gefiihrt). Dagegen teilt O. BorrcErR [20] mit, daB er zwischen 100°K und 300°K { 
bei Kupfer und Nickel keine entsprechende Abhangigkeit beobachtete (zumindest { 
miuBte sie kleiner sein als + 2-10-* eV/Grad). Thermodynamische Betrachtungen : 
zur Temperaturabhangigkeit der Austrittsarbeit finden sich z. B. bei C. HERRING } 
[75]. 

Der oben bereits mehrfach diskutierte Einflu8 der Oberflachenstruktur auf | 
den Wert der Austrittsarbeit wirft auch die Frage auf, wieweit sich die Betriige : 
von e@ fiir die verschiedenen Gittertypen eines Metalles voneinander unter- - 
scheiden. A. B. CarDWELL [28] hat nach der photoelektrischen Methode in dieser 1 
Hinsicht fiir Eisen die in der folgenden Tabelle V enthaltenen Werte gewonnen: 


li 
: 


Tabelle V 
A. B. CARDWELL G. N. GLASOE H. B. WaxuLIn 
| 28] [63] [186] 
| 1953 1931 1942 
| 


a-Hisen (300°K) 4,69 — 4,70 eV 4,77 eV -- 
a-Hisen (870°K) 4,64 — 4,65 eV = | _ 
B-Bisen (1125°K) 4,60 — 4,62 eV = | 4,21 eV 
y-Eisen (1243°K) 4,68 — 4,69 eV = 4,48 eV 


Jedoch ist die Ubereinstimmung seiner Ergebnisse mit den in der Tabelle V an- - 
gegebenen Vergleichswerten anderer Autoren nicht sehr gut (die Angaben von 1 
G. N. GLASOE [63] wurden mit der photoelektrischen, die von H. B. WAHLIN [186] | 
mit der Gliihemissions-Methode gemessen). In diesem Zusammenhang sei auch | 
daran erinnert, daB A. Gortz [64] bereits 1927 am Schmelzpunkt von Silber, 
Gold und Kupfer eine sprunghafte Anderung der Austrittsarbeit dieser Metalle 
beobachtete. T. C. Toy [182] fand kiirzlich ein ahnliches Verhalten bei Zusatz 
von Kupfer zu fliissigem Zinn am eutektischen Punkt. 


, 


d) Austrittsarbeitsinderungen durch eine Gasadsorption 
an polykristallinen Metallen 


Genauso wie fiir Austrittsarbeiten reiner Metalloberflachen liegt auch fiir Aus- | 
trittsarbeitsinderungen von polykristallinen Metallen durch eine Fremdstoff- | 
bedeckung ein umfangreiches Material vor. In der Tabelle VI ist eine Reihe der - 
bisherigen MeBergebnisse zusammengestellt : 


Pt—O Magnetron /|—1,19 1939 | OatveEy [141] 
Kondens. —1,1bis—1,2) 1953 | Gryer, Lanes [62] 
Pt—H?) Kondens. |—0,21 1956 | Mrcnoxer [118] 
Pt—Co Kondens. —0,24 1959 | DorcELo, SACHTLER P30 OK 
[197] 
Cu—H Gliihemis. |—0,35 1957 | CuLver, PritcHaRD, TIO) AG 
Tompkins [30] 
Kondens. 0 1957 | Brioyarrt, D’or, ey et 
Micnozet [196] 
Gliihemis. |—0,33 1957 | Brioyanrr, D’or, eae gi Tin Ke 
Micnotet [196] 
Kondens. 0 1957 | Buioyarrt, D’or, T —=293 2K 
Mienotet [196] 
Glihemis. |—0,27 1957 | Brioyarrt, D’or, T = 293°K 
Mienotet [196] 
Cu—O Kondens. —0,68 1957 | BrioyaErrt, D’or, T = 77°K 
Mienoet [196] 
Gliihemis. =P 1957 | BuoyagErt, D’or, T = 293°K 
Mienoctet [196] 
Glihemis. |—0,6 1959 | Srppre1, ToMPKINS P= 90> Ke 
[203] 0 ~ 0,8 
Ag—H Kondens. —0,49 1952 | Ogawa, DoKE, 
Nakaba [202] 
Glihemis. |—0,34 1957 | CuLveER, PRITCHARD, T = 90°K 
Tompkins [30] 
Ag—O Kondens. —0,60 1952 | Ocawa, DoKE, 
Nakapa [202] 
Au—H Glihemis. |—0,17 1957 | CuLver, PrrrcHarD, T = 90°K 
Tompkins [30] 
Au—O photoel. —1,58 1935 | OvELLET, RipEAL 
[144] 
Kondens. —0,9bis —1,2) 1953 | Giner, Lance [62] 
Au—Ja) photoel. —0.21 1935 | OvrtLer, RipraL 
[144] 
Zr—Cl photoel. —0.43 1954 | Matamup, Krum- 
BEIN [105] 
| Ti—Cl photoel. —0,31 1954 | Matamup, Krum- 
? BEIN[ 105] : 
Pd—O Kondens. —0,9 bis 1953 | Giver, Lancer [62] 


Tabelle VI 


MeBmethode | A(e®) (eV) 


Literatur 


Die Anderung der Austrittsarbeit von Metallen durch eine Gasadsorption 


281 


Bemerkungen 


|—1,25 


282 


System 


MeBmethode 
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Tabelle VI (Fortsetzung) 


A (e®) (eV) 


Literatur 


Bemerkungen + 


i 
| 


Ww—O Gliihemis. RicHarDson, Ro- 
BERTSON [154] 
Gliihemis. |—0,8 1929 | Lanamurr, KiIncDoN 
(101) 
Glihemis. |—1,7 1935 | Remann [153] 
Glihemis. |—1,74 1937 | BoswortH, RIDEAL 
[16] 
Glihemis. |—1,70 1939 | CopLry, SPENCE [29] 
Glihemis. |—1,60 1941 | Exny, Rrpwat [£8] 
Glithemis. /—1,89 1951 | Bourton [24] 
FEM —1,7 1953 | Kuixrn [90] Gs) 
FEM —2,1 1953 | Mtxyer [128] 
Kondens —1,90 1955 | Mrenocert [116] T = 293°K 
FEM —1,8bis —1,9| 1957 | Gomer, Hui [68] T = 300°K 
FEM —1,5bis—1,6| 1957 | Gomer, Hum [68] T = Jiri 
W-H Glihemis. |—1,04 1937 | Bosworts [/7] 
Glihemis. —1,26 1937 | Boswort, RrpEat [16]- 
Gliihemis. |--0,96 1941 | Exnry, Riprat [48] 
Kondens. 
Clithemis. } —0,65 1952 | Mrenoxet [1/4] 
FEM —0,43 1953 | Mt.uer [127] 
Kondens. 
Giltthemis! } —0,48 1955 | Mienoet [1/6] T = 293° 
FEM —0,5bis —0,6) 1957 | Worrman, GOMER, T = 4,2°K 
Lunpy [200] 
W—N Gliihemis. —=1538 1937 | Bosworru, RrpEaL [18] 
Kondens. —0,50 1955 | Mienoxer [1/6] T 20s 
photoel. —0,22 1956 | Sunrmann [178] T= 203 ie 
W—CO, FEM —1,04) 1959 | Haywarp, GomMER [73] 
W—J Gliihemis. |—0,91 1939 | CopLry, SPENCE [29] 
Ta—H photoel. —0,43 1954 | Baxer, RipxEat [4] O=1 
photoel. —0,41 1956 | SacuriER, DorGELO [162] 
Ta—N photoel. —0,38 1956 | SacurLer, DorGExo [162] 
Ta—CO photoel. —0,67 1954 | Baker, Ripert [4] O=1 
Ni—O Glithemis. |—1,4 1939 | Bosworrsx [19] 
Kondens. —1,6 1950 | Mrenouer [772] T = 832i 
Kondens. —(0,55 1952 | Oaawa, Doxe, NakKa- 
DA [202] 
Gliihemis. |—1,3 1959 | Srpprer, TOMPKINS T = 90°. 
[203] O ~ 0,8 


beim System W — CO, ein weiteres A (e®) um + 0,4 bis 0,5 eV. 


1) Nach D. 0. Haywarp, R. Gomer [73] bewirkt eine zweite physikalisch adsorbierte Schicht 
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Kondens. —0,345 1950 | Mienoter [112] T = 293°K 
Kondens. —0,40 1952 | Ogawa, Dox, Naka- 
DA [202] 
photoel. —0,1 1954 | Azuma, Kopayasnt [3] 
photoel. —0,12 1954 | Baker, RipEat [4] (Greil 
photoel. —0,14 1956 | SacuTLeR, DoRGELO 
| [162] 
photoel. —0,39 1956 | SunRMaANN [178] Ti =O0 KK 
Glihemis. |—0,33 1957 | Cunver,.PRrTcHaRD, T = 90°K 
: Tompxtins [30] 
FEM —0,4bis —0,6} 1957 | Gomer, WortTMAN, oS SANS 
Lunvy [204] 
co | Glihemis. |—1,38 1957 | Cutver, Prircwarp, T = 90°K 
Tompxins [30] 
Kondens. —1,20 bis 1957 | BrioyarErt, D’or, T= 717 °K. 
—1,35 Micnoet [196] 
| Kondens. |—1,09 1957 | Broyazrt, D’or, T = 293°K 
. ; Mieno et [196] 
| Kondens. —0,39 bis 1959 | DorGELO, SACHTLER T = 300°K 
| —0,55 [197] 
‘—CO,*) | Gliihemis. |—0,96 1959 | Srpprer, TomPKINs T = 195°K 
| [203] 
= 
{—H photoel. —0,19 1954 | Baxer, Rrpzat [4] @=1 
_Kondens. |—0,47>) 1955 | Mrenover [118] 
| Gliihemis. —0,43 1957 | CuLVER, PRITCHARD, T = 90°K 
| Tompkins [30] 
4 
‘—CO photoel. —1,15 1954 | Baker, RrpEat [4] C= 
Glihemis. |—1,68 1957 | CuLvER, PRITCHARD, T = 90°K 
Tompkins [30] 
Kondens. —1,33 1957 | Buioyarrt, D’or, T = 293°K 
Mienocet [196] 
_—H photoel. —0,06 1954 | Baker, Ripeat [4] Cy) 
Glihemis. —0,33 1957 | CuLvER, PRITCHARD, T = 90°K 
Tomrexins [30] 
»—CO photoel. —0,27 1954 | Baker, Ripeat [4] Ora 
Glihemis. —1,50 1957 | CuLver, PkrrTcHARD, T = 90°K 
Tompkins [30] 
—CO Kondens. 1515 1957 | Broyazrrt, D’or, T =77°K 
Mrieno.tet [196] 
a a eee ae ae i ee 
—Na®) Glihemis. |+2,8 1939 | Boswortx [19] = 336°K 
0 = 0,61 
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[16] 


BoswortH, RipEAL 


W—K Gliihemis. |+2,90 1937 | Boswortu, RipEAL 
[16] 
a —_—-—___.- 
W—Cs Gliihemis. |+2,8 1929 | Lanemurr, KIncpon 
[101] | 
Gliihemis. /|+2,9 1932 | Brecker [9] T = 110 
O= ei 
Gliihemis. |+2,9 1933 | Taytor, LANGMUIR T ~ 8001 
[179] @ =0,77 
W—Sr Glihemis. |+2,3 1955 | Moors, Atiison [126] T = 1000 
O=1 
W-—Ba Glithemis. |+2,4 1932 | Brcxer [9] T = 1108 
O@=1 
Glihemis. |+2,13 1935 | ANDERSON [2] 
Gliihemis. |+1,96 1955 | Moors, ALiIson [726] T = 100 
O=1 
W—Th Glihemis. |+1,46 1929 | Lanemutr, Kinepon 
[101] 
Glihemis. +1,4 1932 | Becker [9] T = 11008 
e=9 
K—Xe) Kondens. 0 1953 | Mrenoter [115] T = 83° 
Ca—Xe®) Kondens. 0 1953 | Mienouer [115] T = 83°31 
Ti—Xe Kondens. |-+0,84 1953 | Mienoxer [115] T = 38°1] 
Cr—Xe Kondens. +0,95 1953 | Mranoter [7/5] T = 33,1 
Fe—Xe Kondens. | +0,66 1953 | Mrenoxer [115] T = 3371 
Ni—Xe Kondens, __|+-0,85 1950 | Mrenoxer [112] T = 83°! 
photoel. +0,7 bis +0,9} 1956 | Sunrmann [178] 
Cu— Xe Kondens. +0, 67 1957 Mrenotet [119] T = 83°} 
Zn— Xe Kondens. +0. 24 1953 Mrenoter [115] | 7 = 83° 
Se— Xe Kondens. -+-0,1 1953 | Mienoxer [115] T= 33°F 
lig— Xe Kondens. 
3 Alaventt } +0,23 1955 | Mrenoter [116] T = 83°l 
W—Ne FEM +0,15 1958 | Gomer [199] T = 4,2% 
(0) = 
FEM +0,5 1958 | Gomer [199] T = 4,2% 
0>4 
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(0) = 
Gomer [199] T = 4,2°K 
O>4 
FEM Enruicu, Huppa [45] PU PAY AS 
FEM +1,18 1959 | Exruicu, Huppa [45] T = 20°K 
Kondens. ° 
Qliihemis. } +1,1 1955 | Mienover [716] T = 83°K 
FEM +1,40 1958 | Gomer [199] T = 4,2°K 
(ye i 
FEM +1,50 1958 | Gomer [199] Sse e SOLAS 
@>4 
FEM +1,38 1959 | Exnruicn, Huppa [45] T = 79°K 
ea 1957 | Mrenover [119] T = 83°K 
Kondens. +0,12 1957 | Mienoxet [119] P= 837K 
Kondens. +0,08 1957 | Mienouet [719] T = 83°K 
| Kondens. +0,035 1957 | Mienovet [1/9] SU BBY 
Kondens. +0,03 1957 | Mienoxet [719] Tie Soe Ke 
Kondens. |+0,16 1953 | Mienover [115] T = 83°K 
|Kondens. |+0,23 1953 | Mienoxer [115] T = 83°K 
Kondens. +0,27 1953 | Micnoxer [715] fh BEA E 
Kondens. +0,21 1953 | Micnouer [115] T 837K 
eH, | Kondens. |+0,77 1950 | Mrenouer [112] T = 90°K 
-C.H, Kondens. | +0,88 1957 | Mianoter [119] T = 83°K 
-OgH, | Kondens. | +1,3 1957 | MicNoter [179] T = 83°K 
C,H, Kondens. +1,00 1957 | Broyasrt, D'or, Tigi AS 
MiGNocet [196] 
TN, Kondens. +0,21 1950 | Mianoxer [112] DR = EN 
| photoel. +0,20 1956 | SuHRMann [178] T—=)90°K 
Ar Kondens. +0,03 1950 | Micnoxert [772] Magno) AEN 
—H, Kondens. +0,09 1950 | Mienouer [112] 1D FAS 
photoel. +0,21 1956 | SuuRMANN [178] T = 90°K 
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Tabelle VI (Fortsetzung) 


System | MeBmethode| A (e®) (eV) Literatur 
Cu—CH,>) | Kondens. 1957 | Micnoxer [119] 
Cu—C,H, | Kondens. |-+0,69 1957 | Mrenoxzr [179] T= o'r 
Cu—C,H, | Kondens. |+1,2 1957 | Micnoer [719] T = 83° iF 
Cu—N,)) Kondens. +0,45 1957 | Micnoet [1/9] = 83°)t 
Cu—CO Glihemis. |+0,30 1957 | Cutvrr, Prircwarp, | 7 = 90°34 
Tompxins [30] | 
Kondens. +0,28 1957 | Bioyarrt, D’or, 7 eT 
Mienouet [196] 
Kondens. +0,30 1957 | Bioyarrt, D’or, T = 293 i 
Mienozet [196] 
Zn—CO Kondens. +0,08 1957 | BuoyaErt, D’or, PT = ew 
; Mienocet [196] 
Ag—CO Glihemis. |+0,32 bis 1957 | Cutver, PRrtcHaRD, T= 90° 
+0,40 Tomrxtrns [30] 
Au—CO Gliihemis. | +-0,93 1957 | Cunver, PrircHarD, T = 90°% 
Tompxins [30] 
Au—C,H,OH! photoel. i +0,49 | 1935 | OvxE Let, RipEaL 
[144] 


a) unter Sattigungsdampfdruck 
b) unvollstandig adsorbierter Film 
c) an unvollst. WO-Film (mit 4 (e®) von — 1,3 eV) 
d) an fast vollst. WO-Film (mit A (e®) von — 1,91 eV) 


Die MeBmethoden sind in folgender Weise angegeben: 


Kondens. 
photoel. 
Gliihemis. 
FEM 
Magnetron 


Ferner ist: 


= Kondensatormethode 


= photoelektrische Methode 


= Gliihemissionsmethode 
= Feldemissionsmethode 


= Magnetronmethode 


A (e®) = Austrittsarbeitsinderung durch Gasadsorption in (eV). (Es ist tiblich, das : 
zeichen der MeBwerte bei der Entstehung einer nach auBen gerichteten negati 
Schicht durch die Adsorption mit: 
obwohl die Anderung der Austrittsarbeit im entgegengesetzten Sinne erfolgt: 
einer negativen Oberflachenschicht nimmt die Austrittsarbeit zu, usw.). Das hi 
damit zusammen, daf das in der thermodynamischen Betrachtungsweise ei 
fiihrte ,,Reale Potential‘, dem in der Modellvorstellung die Austrittsarbeit | 
spricht (vgl. Kapitel IT), stets eine negative GroBe ist; man pflegt normaee” 


jedoch nur den Absolutwert anzugeben). 


Jahr = Angabe des Jahres der Verdffentlichung 
D = Mittlerer Bedeckungsgrad 
Te GAVE 


Temperatur des Metalles, an dem der AdsorptionsprozeB stattfand. 


—, im umgekehrten Fall mit: + anzuge 
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Bei einem ersten Uberblick fiillt auf, da® sich die in der Tabelle VI enthaltenen 
MeBwerte deutlich in drei Gruppen einteilen lassen: 


1. Austrittsarbeitsinderung ti Eiemiorpuon 
durch Gase als Adsorbat: pees (fiir Gase) \ 


2. Austrittsarbeitsiinderung ce ,,Chemisorption“‘ 
durch Metalle mit ,,.kleinem‘‘ @: Bey, { (fiir Metalle mit ,,.kleinem‘‘ ®) } 
3. Austrittsarbeitsanderung ti Physikalische Adsorption | 
durch Gase als Adsorbat: ee. { (fiir Gase) 


Vergleicht man andererseits die einzelnen Systeme Metall-Gas einer jeden Gruppe 
mit den Angaben, die B. M. W. Trapnett [183] iiber den Typ der jeweiligen 
Adsorptionsbindung gemacht hat: 


Tabelle VII 


Metall N, ela CO C,H, | C,H, 0, 
W, Ta, Mo, Ti, Zr, Fe, Ca, Ba sk ate 4b aE te an 
Ni, Pt, Rh, Pd aS = au = =f ae 
Cu, Al > = I + + F 
K = = ee + - 
Zn, Cd, In, Sn, Pb, Ag = ae Li = i an 
Au > a + + "P = 

Gas chemisorbiert: + ; Gas chemisorbiert nicht: — 


so ergibt sich, daB fiir Gruppe 1. und 3. der in der obigen Einteilung jeweils in 
Klammern angegebene Fall vorliegt. Im iibrigen bestatigen sich somit die Vor- 
stellungen, die im Abschnitt I1 4 iiber den Mechanismus der Austrittsarbeits- 
anderung durch eine Adsorption entwickelt wurden. Allerdings wird die GréBe 
der einzelnen Werte in der Regel nicht richtig durch die dort angegebenen Be- 
ziehungen (etwa Gl. (12)) wiedergegeben; diese liefern vielmehr bei der Chemi- 
_ sorption fiir Gase als Adsorbat zu groBe Werte, wie man den Gegeniiberstellungen 
+von J.J. Broeprer, L.L.v. Rewen, W.M.H.Sacutier, G.C. A. Scuuit, 
_G. J. H. Doreeto [27], [162] entnehmen kann. 

- Zeitweise umstritten war das Vorzeichen der Austrittsarbeitsinderung bei der — 
- Adsorption von Wasserstoff an Platin und Nickel. W. M. H. Sacutier [167] 
_ konnte jedoch zeigen, daB an frisch und unter sauberen Vakuumbedingungen auf- 
, gedampften Nickelfilmen A (e®) sicher negativ ist und daB sich ein positiver Wert 
_ dann ergibt, wenn mit bereits fremdschichtbedeckten Aufdampffilmen gearbeitet 
/ wird. 

- Uberraschend und mit der Zuordnung des Adsorptionsbindungstyps gemaBb 
: Tabelle VII nicht im Einklang sind die Angaben fiir das System Au—Q, fiir das 
nach B.M. W. Trapnetts Aufstellung [783] (Tabelle VII) eine physikalische 
' Adsorption erwartet wird, bei der jedoch das Vorzeichen von A(e®) auf eine 
Chemisorption von Sauerstoff an Gold hinzudeuten scheint. Die Erklérung fiir 
den letzteren Befund ist wahrscheinlich darin zu suchen, da8 sowohl bei J. Giner 
und E. Lance [62] als auch bei G. OvELLET und E. K. Rrpgau [144] wegen 
der in beiden Fallen angewandten Temperaturbehandlung des Goldes wahrend 


ee Oe ee eS N,Q, eee——————ee—eeeEeeEe————eeeeeeeeeEeEeEeeeeeeeEeEeEeEeEeEeeeeEeEeEeEeEeEeEeEeEeEeEeEEEEEEEeEeGEeEeEeEeEU—030e—_eeeee 
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des Adsorptionsprozesses offenbar eine Oxydation und keine Chemisorption | 
durch die Messung erfaBt werden sollte. , | 
Auch findet sich keine Ubereinstimmung zwischen den Angaben der Tabelle VII 
und einigen Ergebnissen von J.C. P. Mienoter u.a. [115, 119, 196] (der ein 
positives A (e®) z. B. fiir Ni-C,H, und Cu—C,H, erhielt), und R. Cutver, J. Prir- 
cHarD, F. C. Tompxrs [30]. 


der MeBmethoden (etwa durch Herstellung eines gréBeren Reinheitsgrades 
der Metalloberfliche vor Beginn des Adsorptionsprozesses, vgl. hierzu Ab- 
schnitt IV a) deuten laBt. | 
Interessant ist ein Versuch von J. C. P. Micnouet [J/8], aus empirischen Daten i 
eine Beziehung zwischen der Austrittsarbeitsinderung 4 (e®) einerseits und der t 
Austrittsarbeit (e®) des Metalles und der Elektronegativitaét des Gasatoms H/ 
andererseits fiir die Chemisorption zu finden. Sein Ergebnis lautet: eT 


A(e®) = 0,29 - e (® — 3,15 E) (18) | 


bei Beriicksichtigung der Mefergebnisse fiir die Systeme WO, WJ, WH, Nil, . 

FeH, PtH, PtO (mit Z, = 3,5, Ey = 2,5, Ey = 2,1). 

Die theoretisch abgeleitete Beziehung (Gl. (12), Abschnitt IT) lie8 einen ahnlichen 7 

Zusammenhang erkennen. 

e) Abhangigkeit der Austrittsarbeitsianderung vom mittleren 
Bedeckungsgrad 0 


Seitdem J. B. Taytor und J. Lanemurr [179] eine nichtlineare Abhangigkeit der1 
Austrittsarbeitsinderung vom mittleren Bedeckungsgrad @ am System WCs 


Aes se¥) 
e d(eV/ Qs 
50 
Ue) 
Q2 
st at 
o : 4 6 8 10 NW 
(in 10% Atome/cm?) 
Bild 17. Austrittsarbeitsiinderung der Wyis-Fhiche bei 
Adsorption von Wasserstoff in Abhingigkeit von 
der Anzahl der adsorbierten Gasatome Ng. (Zum e a2 ae ae a 
Vergleich: Die Wolframoberfliiche besitzt ein Bild {8 d(e®) — © — Adhiingigkeit fiir das} 
Nw = 3,7- 10" Atome/em*.) (Nach J. EIstn- System Ta—H (nach M. Baker, E, K./ 
GER [47]) Ripeat [4]) | 


nachweisen konnten (vgl. fiir weitere Systeme: Metall (®,) — Metall (,), mit} 
D, > ®,, etwa auch J. H. DE Borr [/3] und G. HERRMANN und 8. WaGenrr [78]), 
konnte man im Zweifel sein, ob ein linearer Zusammenhang fiir die Adsorption| 


Le EEE  eEeEeEeEeEeEeeeeeeeeeeeeeEeEeEeEeEeEeEeEeEeeEeEeEeeEeEeEeEe—EeEeEeEeEeEee 


—S. = 
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von Gasen an Metallen vorliegen wiirde. Diese Frage ist vereinzelt gepriift worden, 
und zwar unter Anwendung der Feldemissionsmethode (z. B. E. W. MULuEr [128]), 
bei der sich die Oberflaichenbedeckung in relativ einfacher Weise ermitteln laBt, 
der Gliihemissions- (z. B. R. Cunver, J. PrircHarp, F.C. Tompxins [30]) und 
der photoelektrischen Methode (M. McD. Baxrr, E. K. Ripgat [4], J. EIstncer 
(46, 47, 198]). Als Beispiel fiir eine (e®)-O-Abhangigkeit bei der Gasadsorption 
an einer Einkristallflache sei in Bild 17 der Verlauf wiedergegeben, den J. EISINGER 
[47] fiir das System W,,,—H gefunden hat. 

Fiir eine Gasadsorption an polykristallinen 
Metallen —_ erhielten M. McD. Baker, 
E. K. Ripgat [4] fiir das System Ta—H 
den Zusammenhang, wie er aus Bild 18 
ersichtlich ist. Der hier wiedergegebene Ver- 
lauf ist jedoch insofern keineswegs charak- 
teristisch fiir eine Abhangigkeit der Aus- 
trittsarbeitsinderung durch eine Gasadsorp- 
tion von dem mittleren Bedeckungsgrad 9, 
als fiir andere Metall-Gas-Systeme ganz 
anders geartete (eD)-9-Zusammenhange mit- 
geteilt wurden, wie man etwa dem Bild 19 
entnehmen kann (R. Cutver, J. PRITCHARD, 
F.C. Tompkins [30], vgl. wegen des Vor- 
zeichens von A(e®) in einigen Fallen 
wieder Tabelle VII). 

Die Bilder zeigen, daB die Annahme einer Bild 19. 4(e®) — © — Abhéngigkeit bei ver- 
linearen Zunahme der Austrittsarbeitsande- nen Faas iy nl 
rung mit der Bedeckung bestenfalls nur eine F. C. TOMPKINS [30]) 

erste, grobe Naherung darstellt. (Fiir das 

System W,,,—N, teilt J. Ersryezr [46] allerdings einen linearen A (eD)-9-Zu- 
sammenhang mit.) 

J.C. P. Micnoter [118] vermutete als Zusammenhang zwischen A (e®) und 
@ die Beziehung: 


A(e@) = e(® — 3,15 E) - (1 — e549), (19) 


_ wobei er zu ihrer Ableitung die von ihm zuvor aufgestellte, empirische Gleichung 


(18) benutzte. 


) Uber die Ursache der A (e®)-9-Abhangigkeit konnte bisher noch keine verbind- 


—” —— = 


: 


liche Aussage gemacht werden. In Frage kommen eine mogliche Heterogenitat 
der Metalloberflache [nach Abschnitt Vb) verursachen ja verschiedene Ein- 
kristallflachen auch verschiedene A(e®), und man kann unterstellen, daB die 
einzelnen Flachen bei freier Beweglichkeit der Adatome in der Reihenfolge ab- 
nehmender Oberflachenbindung besetzt werden], eine gegenseitige Beeinflussung 
der Adatome untereinander, sei es durch abstoBende Krafte oder durch eine 
elektrostatische Einwirkung aufeinander (z. B. gegenseitige Depolarisation) oder 
eine Veranderung der Elektronenverteilung in der unmittelbaren Metallober- 
flache mit zunehmender Chemisorption (bei Annahme eines ,,Oberflachenelek- 
tronengases“, das die Chemisorptionsbindung vermittelt). Wahrscheinlich wird 
aber wohl jeder dieser 3 Effekte stets vorhanden sein und nur von Fall zu Fall 
der eine oder der andere starker hervortreten. (Ausfiihrliche Literaturhinweise 
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hierzu z.B. bei J. H. pz Borr [15]. Dort finden sich insbesondere auch Be- - 
trachtungen tiber den Zusammenhang zwischen Austrittsarbeitsanderungen und | 
den bei der Adsorption frei werdenden Warmemengen; weitere Bemerkungen 1 
zu dieser Frage bei: M. Boupart [2/, 22, 23] und J.C. P. Mienouer [117, 120]. | 
Auch in dem Bericht von R. V. Cutver, F.C. Tompxrys [siehe FuSnote zur 
Einleitung] wird hierauf eingegangen.) 


VI. SchluBbemerkung 


Die zahlreichen, im Abschnitt V dieses Aufsatzes wiedergegebenen MeBergebnisse > 
zeigen das intensive Bemithen, iiber die fiir viele Fragen interessanten Austritts- - 
arbeitsanderungen durch eine Gasadsorption Anhaltspunkte zu erhalten. Durch } 
die Anwendung verschiedener MeBverfahren (vgl. Abschnitt III) und die von i 
verschiedener Seite durchgefiihrten Untersuchungen haben die Ergebnisse viel- - 
fach an Zuverlassigkeit gewonnen. Jedoch bestehen hinsichtlich der MeBmethoden 1 
immer noch gewisse grundsatzliche Schwierigkeiten (vgl. Abschnitt IV). Uber die » 
gegenwartige Situation dieses Arbeitsgebietes sollte der vorliegende Bericht einen 1 
Uberblick geben. | 
Der Autor méchte die Gelegenheit nicht voriibergehen lassen, fiir die Anregung : 
zu diesem Bericht Herrn Prof. Dr. R. Jaeckel herzlich zu danken, dessen reges : 
Interesse auch die rasche Fertigstellung der vorliegenden Ubersicht wesentlich 1 
gefordert hat. 
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_ Bei der Bewegung eines Strahlers in einem Medium oder in der Nahe eines Mediums 
- mit einer Geschwindigkeit, die die Phasengeschwindigkeit des Lichts in diesem 
| Medium iiberschreitet (,,Bewegung mit Uberlichtgeschwindigkeit‘‘), entstehen 
| qualitativ neue Momente. So tritt die Vavilov-Cerenkov-Strahlung auf, der Charak- 
- ter des Doppler-Effekts andert sich wesentlich, in gewissen Fallen werden Schwin- 
- gungen des strahlenden Teilchens aufgeschaukelt, und ein Teilchenbiindel kann 
 sogar instabil werden. 
| Die Theorie des Vavilov-Cerenkov-Effekts fiir eine Ladung, die sich in einem 
- unbegrenzten isotropen Medium bewegt, kann als durchaus bekannt angesehen 
- werden (vgl. [1] und die zusammenfassenden Berichte [2, 3]). Von einer ganzen 
- Reihe anderer Probleme kann das aber nicht behauptet werden, z. B. von der 
Cerenkov-Strahlung von Dipolmomenten in einem unbegrenzten Medium und 
in Spalten oder Kanalen, von der Cerenkov-Absorption, der Strahlungsriick- 
wirkung bei Bewegung mit Uberlichtgeschwindigkeit und der Instabilitat von 
Teilchenbiindeln. Einige der aufgezaihlten Probleme wurden erst in letzter Zeit 
untersucht, und ihr Zusammenhang mit der Strahlungstheorie bei Bewegung mit 
Uberlichtgeschwindigkeit wird nicht immer geniigend klar herausgearbeitet. 
Nachfolgend wollen wir auf die Theorie der Strahlung bei Uberlichtgeschwindig- 
keiten eingehen und in erster Linie die physikalischen Grundgedanken und die 


1) Uspechi fiz. Nauk 69, 537 (1959); die Ubersetzung ist vom Autor durchgesehen. 


20* 


296 V. L. GrxzBuRG 


allgemeine Entwicklungstendenz auf diesem Gebiet beleuchten. Die Darstellung 
wird aber in erheblichem Mae von fragmentarischem Charakter sein, da die; 
Einzelheiten der Berechnungen fortgelassen werden und einige Probleme nur; 
erwahnt werden, die entweder in der Literatur schon behandelt worden sind [2, 3] 
oder eine spezielle eingehendere Behandlung verdienen (Kollektiveffekte und 
Instabilitat von Teilchenbiindeln, Erzeugung von Radiowellen [4] u. a.). 


1. Eigenschaften der Strahlung bei Bewegung 
mit Uberlichtgeschwindigkeit 


(Ergebnisse der klassischen Theorie) 


Die Strahlung bei Bewegung mit Uberlichtgeschwindigkeit kann in den meisten: 
Fallen im Rahmen der klassischen Theorie behandelt werden. Dabei hat die 
Emissionsbedingung fiir den Vavilov-Cerenkov-Effekt (VC-Effekt) die Form: 
{1—3] 


c 


(1). 


cos 64 = ae: 
wo 6, der Winkel zwischen der Geschwindigkeit » des Teilchens und dem Wellen- - 
vektor k der Gerenkov-Wellen ist. [n (w) ist der Brechungsindex fiir die betrach- - 
tete Frequenz w; das Medium wird hier als isotrop betrachtet. ] 

Die Bedingung (1) hat kinematischen (Interferenz-)Charakter und gilt daher1 
unabhangig von der Art des Strahlers (Ladung, Dipol usw.). Sie gilt auch in einem : 
anisotropen Medium [5], wenn wir darin n (w) durch n; (w, k/k) ersetzen — durch ‘ 
den Brechungsindex fiir die normale Welle vom Typ 7 = 1,2, die sich in der! 
Richtung k ausbreitet. [Bei der Bewegung langs der Achse eines einachsigen Kri- - 
stalls oder langs eines Magnetfelds im Plasma ist in der Beziehung (1) 2; => 
= n,;(@, 09), und die Bedingung (1) ist eine Gleichung zur Bestimmung von 6)(@).] 


Bei einer Punktladung, die sich gleichformig in einem isotropen Medium bewegt, | 
wird infolge des VC-Effekts in der Zeiteinheit die Energie 


awe "eye ef 
Te Piel lt — aya] oe 2); 


c[n(@) <v 


ausgestrahlt [7—3]. 

Wenn sich aber irgendein Strahler in dem Medium bewegt, der im Eigensystem | 
eine Welle der Frequenz w,; ausstrahlt, so hat die Strahlung in dem Bezugssystem, . 
das mit dem ruhenden Medium verkniipft ist, infolge des Doppler-Effekts die : 
Frequenz w(Q@): 


“2 OF Vi — p 
~ |1 — Bn (o) cos 9’ 


@ 


B = o/c. (3) ) 


Fir bn <1, d.h. fiir Unterlichtgeschwindigkeit ist die Formel (3) der lange : 
bekannte Ausdruck fiir den Dopplereffekt in einem Medium. Wenn aber fn > 1! 
ist (fiir Uberlichtgeschwindigkeit), so ist das Auftreten des Moduls in (3) wesentlich | 


[6], und es ist zweckmaBig, die Strahlung innerhalb und auferhalb des Cerenkovy- 
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Kegels fiir sich zu betrachten.1) Innerhalb des Kegels (fiir 6 < 09; vgl. Bild 1) 
ist der Doppler-Effekt anomal — die Frequenz nimmt zu mit gréBer werdendem 6, 
und wenn n = const ist, gilt @—>oo fiir 06). AuBerhalb des Kegels (fiir 
6 > 6.) ist der Doppler-Effekt natiirlich als normal zu bezeichnen, da die Frequenz 
@ mit wachsendem 6 abnimmt. 

In der Formel (3) kommt eine allgemeine charakteristische Eigenschaft der Strah- 
lung in einem Medium zum Ausdruck: Die Rolle der Gréfe B = v/c fiir das 
Vakuum spielt fiir ein Medium die Gri8e fn. Wenn daher im Vakuum der extrem 
relativistische Fall der Bedingung $-—>1 entspricht, so entspricht in einem 
Medium der extrem relativistische 

Fall hinsichtlich des Strahlungs- Cerenkov-Kegel 
charakters dem Wert fn — 1. 
AuBerdem spielt, wenn im Vakuum 
die Strahlung fiir 61 deutlich 


langs der Geschwindigkeit gerichtet Gesiet 

ist, in einem Medium der Cerenkov- des 

Kegel die Rolle der ausgezeichneten Jae TTS i 
Richtung. Wenn wir es aber z. B. Dopplereffekts Dopplereffekts 


mit einem Medium mit n<1 zu 
tun haben (isotropes Plasma), so 
hat die Strahlung bei keiner Ge- 
schwindigkeit die Ziige, die im Va- Bild 1. 

kuum im extrem relativistischen Fall 

charakteristisch sind. Das letzte Moment kann unter gewissen Bedingungen sehr 
wesentlich werden. So spielt in der Radioastronomie die magnetische Brems- 
strahlung (Synchrotron-Strahlung) relativistischer Elektronen, die sich in schwa- 
chen Magnetfeldern bewegen, eine enorme Rolle. Zugleich andert sich der Charak- 
ter dieser Strahlung bei niedrigen Frequenzen wesentlich, wenn wir den EinfluB 
des Mediums beriicksichtigen — des interstellaren oder des zirkumstellaren Plas- 


mas mit dem Brechungsindex n = y1 —4z7e2N/mw*. (Unter derartigen Be- 
dingungen braucht man den Hinflu8 des Magnetfelds auf n gewohnlich nicht 
beriicksichtigen [7)]). 


_ Kine Abweichung von n gegen eins in (3) kann man nur vernachlassigen, wenn 


mc 


2 
A —n(o)<("P) ~ UA), 1-8 <1. ( 


Unter der Bedingung (4) ist namlich | (1 — Pn) — (lL — A\=sBit—n< 
<(1 — f), und das Auftreten des Faktors n in der Formel (3) ist unwesentlich. 
Dasselbe kann man auch von den Ausdriicken fiir die Intensitaét der Strahlung 
sagen, die im Nenner denselben Faktor (1 — Bn cos 8) in einer gewissen Potenz 


1) Fiir ein anisotropes Medium (darunter auch beim Auftreten von Gyrotropie) braucht » (@) 
in (3) nur durch n,(w, k/k) ersetzt zu werden. Im Text wird, wenn wir nicht ausdriicklich das 
Gegenteil betonen, der Einfachheit halber angenommen, da8 das Medium isotrop ist. Wird 
die Dispersion n = n(@) beriicksichtigt, so kann Gleichung (3) bei gegebenen § einige 
Lésungen fiir w haben (,,Zusammengesetzter Dopplereffekt*‘, siehe [6]); im Falle der Disper- 
sion hangt der Cerenkovwinkel 0, von w ab und es kénnen folglich bei gegebenem @ < 2/2 
die normalen und anomalen Dopplerfrequenzen ausgestrahlt werden (sie unterscheiden sich 
durch das Vorzeichen von 1 — Bn(w) cos 0). Im Text wird an dieser Stelle die Dispersion 


nicht beriicksichtigt. 
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enthalten (vgl. §3). In dem erwahnten Fall des isotropen Plasmas nimmt die\ 
Bedingung (4) fiir 1 —n<1 die Form 2 2e?N/mw? < (mc?/E)* an. (Hier ist Ht 
ebenso wie in (4) die Gesamtenergie. Uber die Anwendung des Kriteriums auf die\ 
kosmische Radiostrahlung vgl. [7].) 1 
Besonders ist noch darauf hinzuweisen, dafB die praktische Bedeutung des Doppler-» 
Effekts in einemMedium in Anbetracht der groBen Verluste, die bei der Bewegung ¢ 
eines Strahlers in einer dichten Substanz entstehen, mit folgenden beiden Punktenr 
zusammenhangt. Erstens bleiben die charakteristischen Eigenschaften des Doppler-’ 
Effekts bei Uberlichtgeschwindigkeit auch bei der Bewegung in ziemlich engeni 
Kandalen oder Spalten in einem Medium [8—/] sowie in der Nahe eines Mediums|: 
oder eines kiinstlichen verlangsamenden Systems erhalten. Zweitens beansprucht|’ 
die Bewegung in einem magnetisch aktiven Plasma [/2—14], wenn die Verluste\ 
gering sind, das groBte Interesse. Das Gesagte gilt natiirlich auch fiir die Cerenkoy-” 
Strahlung, obwohl man in diesem Fall den Effekt bekanntlich auch bei der Be-» 
wegung von Ladungen in einem dichten kontinuierlichen Medium beobachteni 
kann. 


2. Uber die Quantentheorie der Emission und Absorption bei Bewegung 
mit Uberlichtgeschwindigkeit 


Bei der Analyse der verschiedenen Fragen, die mit der Emission, Absorption und‘ 
Verstarkung elektromagnetischer Wellen bei der Bewegung von Ladungen oder: 
verschiedenartigen ,,Systemen‘*‘ (Atomen, Biindeln, Antennen) in einem Medium 
zusammenhangen, erweisen sich die elementaren Quantenvorstellungen als sehr: 
fruchtbar. Wesentlich ist, daB dies auch unter Bedingungen zutrifft, bei denen: 
es sich im Grunde genommen um ein klassisches Problem handelt und die: 
Endformeln bei der betreffenden Genauigkeit 4 infolgedessen nicht enthalten. 
Ausgangspunkt bei der Verwendung von Quantenvorstellungen ist der Begriff! 
der Quanten in einem Medium, deren Energie gleich &4w und deren Impuls gleich! 
hk = hwn(w, §)s/c ist, wo k =k-s der Wellenvektor und n der Brechungs-: 
index fiir eine normale Welle des betreffenden Typs ist, die sich in dem betrachteten 
(im allgemeinen Fall anisotropen und gyrotropen) Medium ausbreitet. Fiir eint 
isotropes Medium wurde die Quantisierung in [15] durchgefiihrt. Die Verallgemei- i 
nerung der Ergebnisse auf ein beliebiges Medium wird durch Zerlegung in ebene 
Wellen sofort erreicht [16—17a]. Dieses Vorgehen ist natiirlich nur im Anwend-. 
barkeitsbereich der phanomenologischen Theorie korrekt. Es ist auch zu beachten, | 
dafs der eingefiihrte Impuls des Quants in dem Medium sein Gesamtimpuls ist, : 
der sowohl den Impuls des Feldes als auch den Impuls umfaf&t, der dem Medium t 
bei der Emission der Welle erteilt wird (vgl. [28—19] und das Folgende). 

Vom Standpunkt der Quantentheorie aus ist die Kinematik der Strahlung, d. h.: 
die Bedingungen fiir die Frequenz und die Emissionsrichtung, durch den Energie- 
und den Impulssatz bestimmt. (Dasselbe gilt fiir die Absorptionsbedingungen.) 
Wenn z. B. das ,,System‘ (Elektron, Atom, Antenne) vor der Emission die Energie ‘ 
E, hatte und nach der Emission seine Energie gleich Z, ist und die entsprechenden | 
Impulse gleich py und p, sind, so miissen bei der Emission eines Quants die Er-’ 
haltungssatze 


E, — By = hw (5)) 
honk hon 
Po—Pi=tk= "Tas (6)) 


erfiillt sein. 


—™ 
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Fiir ein ,,System“, das sich im Vakuum (n = 1) gleichférmig bewegt, ist eine 
Emission ohne eine Anderung des inneren Zustands dieses ,,Systems‘‘ nicht még- 
lich. (Ein sich gleichférmig bewegendes Elektron im Vakuum kann z. B. nicht 
emittieren.) Diese bekannte Tatsache folgt natiirlich auch aus (5) — (6), da diese 
Gleichungen bei n = 1 fiir Teilchen ohne innere Freiheitsgrade nur die Lésung 
@ = 0 haben. Ist aber n + 1, so erhalten wir, wenn wir Ey, = Ymict + c+ pi, 
M4 
yi — 22, /c 
bei unverandertem inneren Zustand [5]: 


cos 8 = © ( ue pe eee) Wi = aie) 


Nn (W) U9 2mc? 


mda p,, = in (5)—(6) einsetzen, als Bedingung fiir die Emission 


(7) 


2 = (v9 cos6 — c/n) 


io = —— ' 
is yi —. v2/c? (1 — 1/n?) 


Fiir tw/mc? <1 geht diese Bedingung in die klassische Bedingung (1) fiir die 
Emission iiber. Das ist ganz natiirlich. (Wenn iw/mc? <1 ist, so ist der mit der 
Emission des Quants verkniipfte ,,RiickstoB“‘ ziemlich klein.)1) Aus (7) ist endlich 
zu ersehen, da eine Emission nur méglich ist (d.h. cos6<1 und w > 0) 
bei Bewegung mit Uberlichtgeschwindigkeit, d. h., wenn die Ungleichung vyn/c = 
= Bpn>1 erfiillt ist. 

Unter Bedingungen, bei denen das Ergebnis # nicht enthalt, hat die quanten- 
theoretische Berechnung nur methodischen Wert. Das Ganze lauft hier im Grunde 
genommen auf die Anwendung der Erhaltungssétze hinaus, die eine umfassendere 
Bedeutung haben in dem Sinne, daB sie auch verwendet werden kénnen, wenn 
Quantenvorstellungen nicht herangezogen werden. Wir beriicksichtigen namlich, 
daB sich aus der klassischen Theorie des elektromagnetischen Feldes in einem 
Medium als Zusammenhang zwischen der Energie & und dem Gesamtimpuls 
der Strahlung des Mediums P die Beziehung P = &n/c-s ergibt.?) Ferner gilt 
fiir die freie Bewegung einer Ladung AH =v Ap, da 


dE dps SS; cp 

stent ets Peas, 274 Sik) th eee 

dp dp (Vm C= ¢ p*) E v 
Hieraus und aus den Erhaltungssatzen (5)—(6) folgt, wenn wir hw durch € er- 
setzen: AE = § =vAp = €nSsvric oder cos 6) =c/nv, d.h., es ergibt sich 


1) Bei sehr groBem n muB — wie aus (7) hervorgeht — die Bedingung des klassischen Verhaltens 
etwas anders geschrieben werden, namlich in der Form 
hon*® _)——___._, 
is ae y1 - v2/c < i 
2) Wie in [18] nachgewiesen wird, ist der Impuls des Feldes P; = &/nc und der Impuls, 
der dem Dielektrikum bei der Emission erteilt wird, 
2 J 
peer ae) 
ne 


Hieraus folgt fiir den Gesamtimpuls P = P; + Py = &nJ/c. 
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die Bedingung (1). Die sofortige Kinfiihrung von Quanten Aw ist aber einfacher}), , : 
und es ist ganz natiirlich, sie nicht nur im quantentheoretischen, sondern auch } 
im klassischen Falle einzufiihren. So werden wir auch vorgehen. | 
Wenn sich nicht ein Teilchen bewegt, sondern ein ,,System‘‘, dessen innere ? 
Energie sich andern kann, so ist Hy = V (m + my)?ct + cp, und H, =: 
= V(m + m,)2ct + c2p?, wo (m+ mp) c? = mc? + & die Gesamtenergie im 1 
unteren Zustand ist und (m + m,) c? = mc + e, die Gesamtenergie im oberen } 
Zustand. ¢, — & = hw; > 0 ist offensichtlich die Energiedifferenz der beiden \ 
betrachteten Niveaus des ,,Systems“ (Atoms usw.). 

Wenden wir jetzt die Erhaltungssatze (5)— (6) bei h w/m <1an, so erhalten wir[20} | 
die Doppler-Bedingung (3). Dabei stellt sich aber auch eine wichtige Tatsache 
heraus, die uns bei der klassischen Ableitung [6] der Formel (3) vollig entgeht. . 
Im Gebiet des normalen Doppler-Effekts, d. h. fiir 


Bn (w) cos 6 < 1, (8) | 


entspricht die Emission naémlich dem Ubergang des Systems vom oberen Niveau 1 
mit der Energie ¢, auf das untere Niveau mit der Energie ¢,. (Die Richtung des : 
Ubergangs bestimmt sich aus der Forderung, daB die Energie des emittierten 7 
Quants positiv ist, d.h. formal aus der Forderung wm > 0.) Wenn das Quant t 
aber innerhalb des Gerenkov- Kegels emittiert wird, d. h., wenn der anomale Dopp- - 
ler-Effekt vorliegt und 
Bn (@) cos 0 > 1, (9) | 
ist, so geht das ,,System“ bei der Emission eines Quants vom unteren Niveau éj , 
auf das obere ¢, tiber. Dabei wird die Energie des Quants sowie die Energie, die zur | 
Anregung des emittierenden ,,Systems‘‘ verbraucht wird, der kinetischen Energie } 
der fortschreitenden Bewegung des ,,Systems‘‘ entnommen. 
An diesem Beispiel wird deutlich, da8 in der Quantentheorie zum Unterschied : 
von der klassischen Theorie gleichzeitig mit den Bedingungen fiir die Emission * 
auch die Richtung des Prozesses bestimmt wird (Ubergang nach unten oder oben). | 
Gerade auf dieser Tatsache beruht — auBer der Méglichkeit, so die induzierte Emis- - 
sion einfach zu berechnen (s. unten) — der Wert der quantentheoretischen Be- | 
rechnungen zur Bestimmung der Emissionsbedingungen, der Bedingung fiir die « 
Verstarkung (Instabilitét) der Wellen in Biindeln usw. 
Wenn das ,,System“‘ nur die beiden diskreten Niveaus 0 und 1 hat, so befindet 
sich der stationare Zustand des Strahlers bei Bn < 1 (Bewegung mit Unterlicht- . 
geschwindigkeit) auf dem unteren Niveau 0. (Es wird angenommen, daB sich das : 
System“ in dem Medium etwa in einem Kanal bewegt und da8 keinerlei fremde 
Anregungsquellen vorhanden sind.) Mit anderen Worten: Wenn das Niveau 1! 
angeregt ist, so strahlt das ,,System“ nach einer gewissen Zeit unter Ubergang; 
auf das Niveau 0 aus. Wenn aber fn > 1 ist (Bewegung mit Uberlichtgeschwin- - 


1) Es geniigt, darauf hinzuweisen, daB das Problem des klassischen Ausdrucks fiir den Feld-| 
impuls P; und den Gesamtimpuls P ziemlich kompliziert ist. Es wurde vor einigen Jahrzehnten | 
erortert und erst vor kurzem endgiiltig geklart [78, 19]. Dagegen ergibt sich der Zusammenhang | 
p = hwn/c = Gn/c bei der Quantisierung sofort [75]. Schon aus den Grundlagen der Quanten- | 
mechanik wird namlich klar, daB der Gesamtimpuls der Strahlung gleich hk ist, wo kt der Wel-| 
lenvektor ist, der bei der Entwicklung des Feldes oder des Vektorpotentials in eine Fourier-’ 
Reihe auftritt (HZ = 2 const: exp {iler} usw.). Andererseits ist bekannt, daB aus den Feld-_| 
k 


gleichungen k? = w*n?/c? folgt. Hieraus ergibt sich der Impuls p = Ak = (kwn/c) s. 
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digkeit), so besteht auch unter stationéren Bedingungen eine gewisse Wahrschein- 
lichkeit, das ,,System‘‘ auf dem Niveau 1 zu finden, und es strahlt die ganze 
Zeit hindurch sowohl normale als auch anomale Doppler-Wellen aus. Die Be- 
setzung der Niveaus 1 und 2 sowie die Strahlungsintensitét der normalen und der 
anomalen Wellen ist offenbar durch das Verhialtnis der Gesamtwahrscheinlich- 
keiten fiir die Emission dieser Wellen bestimmt. Bei einem ,,System‘ mit vielen 
Niveaus [21] fiihrt eine Emission anomaler Doppler-Wellen bei zunehmender 
Anregung des Systems dazu, da ,,Transversalschwingungen“ aufgeschaukelt 
werden kénnen und z. B. das Atom ionisiert werden kann. Genauer sind hier zwei 
Falle moéglich [22]. Im ersten Fall nimmt die mittlere Energie der transversalen 
Schwingungen des ,,Systems‘‘ waihrend der Bewegung ab. Das heiBt: Bei einem 
Wellenpaket, das aus Wellenfunktionen mit verschiedenen, aber einander nahe 
liegenden Energien zusammengesetzt ist (es handele sich z. B. um die Energie 
der transversalen Oszillation eines Elektrons, das sich lings eines Magnetfeldes 
bewegt), sinkt der Schwerpunkt des Pakets auf der Energieskala. Der Unter- 
schied zwischen der Bewegung mit Unterlicht- und mit Uberlichtgeschwindigkeit 
besteht in diesem Fall in der verschiedenen Geschwindigkeit, mit der sich die 
mittlere Energie andert, sowie in der Art, wie dieses Paket zerflieBt. So sind 
bei Unterlichtgeschwindigkeit Zustdénde mit groBerer Energie, als anfangs im 
Spektrum des Paketes vorhanden. niemals besetzt. Bei Uberlichtgeschwindigkeit 
besteht aber trotz der Verringerung der mittleren Energie eine endliche Wahr- 
scheinlichkeit dafiir, das ,,System‘‘ (es wird natiirlich angenommen, daB wir es 
mit einer Gesamtheit von ,,Systemen‘‘ zu tun haben) auf einem beliebig hohen 
Niveau zu finden, das bei Erfiillung der Bedingung (9) erreicht werden kann. 

Im zweiten der erwahnten Fille ist das ,,System‘‘ schon im ,,Mittel‘‘ instabil, 
d. h., seine mittlere Energie nimmt mit der Zeit zu, auch wenn man von der Art, 
wie das Paket zerflieBt, absieht. 

Wollen wir feststellen, mit welcher dieser Méglichkeiten wir es zu tun haben, so 
erfordert dies konkrete Berechnungen der Ubergangswahrscheinlichkeiten. In 
dieser Hinsicht bietet die quantentheoretische Berechnung fiir ein klassisches 
System im allgemeinen keinerlei Vorteile, und es ist ganz natiirlich, wenn wir die 
klassische Strahlungstheorie verwenden. Auf diese Frage gehen wir spater noch 
ein (vgl. § 3). 

Schon jetzt wollen wir bemerken, daS quantentheoretische Uberlegungen der 
angefiihrten Art bei der Analyse der schon erwahnten Fragen tiber die Absorp- 
tion und die Verstaérkung von Wellen in Teilchenbiindeln (-str6men) von Teilchen 
nicht weniger niitzlich sind. Dabei wird das Biindel bei einer Verstérkung der 
Wellen der Natur der Sache nach instabil. Auf diese Weise kann man leicht ein 
Kriterium fiir die Instabilitat eines Biindels von Teilchen erhalten, die sich in 
einem isotropen Plasma bewegen (vgl. [23] und spater § 4). Ferner ist klar, daB bei 
einer Uberlichtbewegung von Strémen aus ,,Systemen‘‘ mit zwei oder mehr 
Niveaus in der Regel keine Absorption (Reabsorption), sondern eine Verstiérkung 
(negative Absorption) anomaler Doppler-Wellen stattfindet [24]. Das hingt damit 
zusammen, da ein ,,System‘‘ bei der Absorption eines Quants aus dem Gebiet 
der anomalen Doppler-Wellen (d. h. eines solchen, das unter dem Winkel 6 < 4, 
zur Geschwindigkeit fliegt) keinen Ubergang von unten nach oben ausfiihrt (wie 
bei dem normalen Effekt), sondern von oben nach unten.1) Ein Ubergang des 
1) Die Absorption ist der ProzeB, der der Emission entgegengesetzt ist, und daher folgt 
das Gesagte sofort aus den Berechnungen, die fiir die Emission durchgefiihrt wurden. Die 
Ausdriicke ,,oben‘ und ,,unten“ werden hier iiberall in bezug auf die Energieskala verwendet. 
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,,Systems‘ von unten nach oben entspricht jetzt aber einer induzierten Emission, . 
die normalerweise beim Ubergang des ,,Systems‘‘ von oben nach unten auftritt. | 
Wenn sich daher alle ,,Systeme“‘ (Atome, Elektronen in einem Magnetfeld) in ) 
einem Biindel mit Uberlichtgeschwindigkeit z. B. auf dem unteren Niveau be- - 
finden, so werden die normalen Doppler-Wellen, die eins dieser Systems emittiert, , 
in diesem Biindel absorbiert, die anomalen Wellen werden aber verstarkt — sie & 
veranlassen auf ihrer Bahn andere ,,Systeme“, einen Ubergang von unten nach 1 
oben mit induzierter Emission auszufiihren, d. h. unter Emission eines weiteren 1 
anomalen Doppler-Quants. F 
Wenn sowohl das untere Niveau 0 als auch das obere Niveau 1 besetzt sind, erhalt t 
man fiir den Absorptionskoeffizienten eines Biindels fiir normale Doppler-Wellen } 
(vgl. [23, 24]) ; 


fe 8 n3c2N, (i = i 
in = ae at = A} rane 2 » la I. (9) eM? , (10) 


wo A®(6) die auf die Raumwinkeleinheit bezogene Ubergangswahrscheinlichkeit { 
1 <—~> 0 fiir die Emission eines Quants unter dem Winkel 6 zur Geschwindigkeit | 
ist, N, bzw. N, die Teilchenkonzentrationen in dem Biindel auf dem Niveau 1 | 
bzw. 0 sind und n der Brechungsindex des Mediums bei der betrachteten Frequenz : 
@ fiir eine Welle ist, die sich unter dem Winkel @ ausbreitet. (Der Einfachheit | 
halber nehmen wir an, da das Dipolmoment fiir den Ubergang 1 <—+ 0 fiir alle : 
Teilchen parallel zur Geschwindigkeit ist.) Damit eine Verstaérkung der normalen > 
Doppler-Wellen stattfindet, muB die Zahl der Teilchen auf dem oberen Niveau 1 | 
groBer sein als ihre Zahl auf dem unteren Niveau 0. (In diesem Fall ist N,/N, <1! 
und w<0.) Kine derartige Besetzung der Niveaus findet bei thermischem : 
Gleichgewicht nicht statt, und es ist im allgemeinen mit gewissen Schwierigkeiten ° 
verkniipft, sie zu erzeugen. Die Situation andert sich bei anomalen Doppler-Wellen, 
wenn die Emission der Wellen (des Quants) bei dem Ubergang 0 —> 1 stattfindet | 
und die Absorption bei dem Ubergang 1 +0. In diesem Fall ist 


8 23c2N, (N,/Ny — 1) 


= AG 
Han A 1 wn? 


(11) | 


und uw <0 fiir N,/Ny <1. Hieraus ergibt sich natiirlich, daB beim Auftreten 1 
des anomalen Doppler-Effekts (6 > 1) ein Biindel von Teilchen, die sich nur t 
auf dem unteren Niveau 0 befinden, negative Absorption zeigt und daB die von 1 
den einzelnen Teilchen emittierten Wellen verstirkt werden. Dieser Umstand ist | 
offensichtlich sehr giinstig hinsichtlich der Méglichkeit, Biindel von Teilchen, die : 
sich in einem dielektrischen Spalt oder in einem verlangsamenden System be- - 
wegen, zur Erzeugung und Verstiarkung von Mikroradiowellen zu verwenden [25,4]. . 


Die Rolle des anomale Doppler-Frequenzen emittierenden Systems (Teilchens) | 
kénnen — wie schon gesagt — Elektronen spielen, die unter der Einwirkung : 
eines iiberlagerten Feldes schwingen oder sich auf einer Schraubenlinie langs : 
eines Magnetfeldes parallel zur Achse des Biindels bewegen. Bei kleinen Ampli- - 
tuden emittieren solche Elektronen, wenn wir von der Cerenkov-Strahlung ab- ; 
sehen, ebenso wie Oszillatoren, die sich mit einer Geschwindigkeit v bewegen, die : 
gleich der Projektion v) der Elektronengeschwindigkeit auf die Achse des Biindels 
ist. 
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In einem Elektronenbiindel sind die transversalen Geschwindigkeiten v, gewohn- 
lich so verteilt, daB die Verteilungsfunktion f (v,) mit zunehmendem v, abnimmt. 
(Das trifft z. B. fiir die Verteilung f (v,) =const-exp {— mv} /2xT'} zu.) Unter 
derartigen Bedingungen klingen die normalen Doppler-Wellen durch Reabsorp- 
tion in dem Biindel ab, die anomalen Doppler-Wellen werden dagegen verstiirkt. 
Verstarkung der Wellen in einem Elektronenbiindel bedeutet, daB die Amplitude 
der Schwingungen zunimmt und das Biindel seine Stabilitaét verliert. Dabei tritt 
eine Gruppierung der Elektronen auf, und es entsteht koharente Strahlung. Die 
Quantenbedingung fiir die Instabilitat eines Biindels (die Bedingung fn (w) > 1)?) 
stimmt mit der Bedingung iiberein, die man erhalt, wenn man das klassische 
Problem der Stabilitaét eines Elektronenbiindels in einem Magnetfeld lést [24]. 
Die erwahnte Instabilitét von Elektronenstroémen, die insbesondere in einem 
magnetisch aktiven Plasma auftritt, ist fiir die Theorie der sporadischen Radio- 
strahlung der Sonne von Interesse [26]. 
Die Emissionsbedingung (1), die Interferenzcharakter hat, ist bekanntlich uni- 
versal fiir Wellen beliebiger Art (wobei die Phasengeschwindigkeit c/n (w) des 
Lichts natiirlich durch v, — die Phasengeschwindigkeit der betreffenden Wellen, 
z. B. Schallwellen, Kapillarwellen usw. — ersetzt werden muB.) Das gilt auch fiir 
die angefiihrten Ergebnisse, die wir auf Grund des Energie- und des Impulssatzes 
erhalten haben, sowohl bei klassischer als auch bei quantentheoretischer Be- 
handlung. Der zweite Weg (die Einfiihrung von Quanten) ist nicht nur fiir Licht, 
sondern auch fiir Plasmawellen (vgl. [23] und § 4) und den Schall viel einfacher. 
Beim Schall ist die Energie eines Schallquants (Phonons) ¢ = hw, sein Impuls 
p = hk =es/u, wobei u die Schallgeschwindigkeit ist. (Bei Schallwellen ist die 
Dispersion gewéhnlich unwesentlich und verursacht keinen Unterschied zwischen 
Phasengeschwindigkeit und Gruppengeschwindigkeit.) Dabei wird das ausstrahlende 
akustische System im Gebiet des Doppler-Effekts (analog zur Elektrodynamik) 
bei Bewegung mit Uberschallgeschwindigkeit natiirlich einen Ubergang ,,nach 
oben“ ausfiihren (also angeregt werden) und daher in gewissem MaBe ,,aufgeschau- 
kelt* werden [26a]. 
Am SchluB dieses Abschnitts wollen wir auf einen interessanten Punkt eingehen, 
der damit zusammenhangt, daB in einigen Fallen die Richtung der Phasengeschwin- 
digkeit der Wellen nicht mit der Richtung ihrer Gruppengeschwindigkeit iiberein- 
ae Dies kann in einem anisotropen Medium oder bei der Beriicksichtigung der 
_raumlichen Dispersion eintreten.?) Wenn die Projektion der Gruppengeschwindigkeit 
‘dw/dk auf eine Richtung senkrecht zur Teilchengeschwindigkeit (d. h. die GroBe 
‘dw/dk,, wo k, die zu v senkrechte Projektion von k ist) negativ ist, so lauft die 
‘Energie scheinbar nicht vom Strahler fort, sondern wird von ihm absorbiert. 
‘Unter solchen Verhaltnissen sind aber nicht die retardierten Potentiale, sondern 
‘die avancierten Potentiale zu verwenden [27, 29]. Wenn wir den Vektor k immer 
‘in Richtung der Phasengeschwindigkeit annehmen, so ist k fiir dw/dk, < 0 
in Cerenkoyv- und Doppler-Wellen [29, 14] zur Bahn des Teilchens hin gerichtet, 


! 


yy Der Einfachheit halber beschranken wir uns hier auf den Fall, in dem die Geschwindigkeit 
aller Elektronen in Feldrichtung die gleiche ist und den Wert v = fc hat. (Fur schnelle Elek- 
‘tronen und kleine Amplituden der Transversalbewegung ist der Unterschied zwischen v und vq 
‘ebenfalls unwesentlich.) Naheres vgl. [24]. 

2) Vel. [27] sowie [28]. (Im Bild 2 und 3 von [28] sind die Funktionen 77(w) angegeben, fiir 
die in gewissen Gebieten d(fiw)/dw < 0 ist und folglich die Vorzeichen der Gruppen- und der 
Phasengeschwindigkeit verschieden sind.) 
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die Energie jedoch liuft — wie es auch sein muB — von der Bahn fort. Fiir die ‘ 
Gerenkov-Strahlung ist der Unterschied zwischen den Fallen dwjdk, > 0 und’ 
dw/dk, < 0 aus Bild 2 zu ersehen. Der Winkel 6 ist fiir dw/dk, < 0 wie friiher ) 
durch die Bedingung (1) bestimmt, wie dies bei der getroffenen Wahl der Richtung 
von k aus Interferenziiberlegungen sowie aus den Erhaltungssatzen (5)— (6) hervor- 
geht. Letzteres folgt daraus, daB wir ebene Wellen vom Typ exp {i (ot _ kr) } 

verwenden, fiir die der Impuls des entsprechenden Quants im Medium gleich! 
(hwnic) (k/k) ist. Bei der Verwendung solcher Wellen besteht zwischen deni 
Richtungen von k in Bild 2a und« 
2b kein Unterschied, da in der) 
Lh Sprache der ebenen Wellen die 


Car ps Same raents Lage der Wellenfronten in beiden 
i mooi a Fallen die gleiche ist. (Es gibth 
Wellentronten & . gibt) 


immer Fronten mit einem Vektor) 
k, der auf dem Cerenkov-Kegel? 
liegt.)1) Formel (3) bleibt auch fiir 
dw/dk, < 0 in Kraft. Der physi-i 


a) NE kalische Unterschied zwischen deni 
betrachteten Fallen ist jedoch] 

gw ., sehr erheblich und hangt mit deni 

ake verschiedenen Richtungen der» 


Wellentronten Gruppengeschwindigkeit zusam-i 
men. In einem isotropen Medium: 
ergibt sich so z.B. fiir den ge- 
wohnlichen Fall (Bild 2a) diei 
Gruppengeschwindigkeit parallek 
zu k. In dem in Bild2b dar 
gestellten Fall ist die Gruppen- 
geschwindigkeit dw/dk antipar4 
allel zu k, und der Vektor dw/dk. 
bildet mit der Teilchengeschwindigkeit » einen stumpfen Winkel 6, = 2 — 4). 
Unter diesen Umstanden wird bei Durchgang von Teilchen durch eine Platte 
endlicher Dicke die Cerenkov-Strahlung von der hinteren Oberfliche der Platte 
ausgehen und zugleich in ungewohnlicher Weise an dieser Oberflache gebrocherr 
werden (letzeres wird aus [27] verstandlich). 


b) 


VA 


Bild 2. 


3. Die Strahlungsriickwirkung bei der Bewegung einer Ladung 
in einem Medium 


Bei Elektronen, die sich im Plasma in einem Magnetfeld oder in einem verlang+ 
samenden System mit Uberlichtgeschwindigkeit bewegen, sowie in analoger 
Fallen einer oszillatorischen Bewegung der Elektronen, ist gewéhnlich nur dae 
klassische Gebiet von Interesse (die Quantenzahlen, die der Transversalbewegung 
entsprechen, sind gro). Unter solchen Bedingungen kann (und muB praktisch| 


1) Wenn wir den Vektor k immer vom Teilchen fortzeigen lassen, so wird der Winkel zwischen 
k und v fiir dw/dk, < 0 natiirlich durch die Bedingung cos 6, = —c/nv bestimmt. (Das Bil 
der Wellenfronten hangt natiirlich nicht von der Wahl des Vorzeichens von k ab.) Die i 
Text angenommene Wahl des Vektors k ist konsequenter, da sie dem gewéhnlichen pale 
hang zwischen k und der Richtung der Phasengeschwindigkeit entspricht. 
| 
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die Frage der Emission von Wellen und die der Dimpfung oder des Aufschaukelns 
yon Transversalschwingungen der Elektronen durch klassische Berechnungen 
gelést werden. Diese Berechnungen laufen in Grunde genommen darauf hinaus, 
die Strahlungsriickwirkung bei der Bewegung einer Ladung in einem Medium 
zu berechnen. 

Wir wollen auf dieses Problem in etwas weiterem Zusammenhang eingehen., 

Da die Anwesenheit eines Mediums den Charakter der Emission elektromagneti- 
scher Wellen durch ein bewegtes Teilchen radikal andern kann, ist klar, daB sich 
auch die Strahlungsriickwirkung im Medium andert, und zwar manchmal sehr 
wesentlich. Als Beispiel kann man darauf hinweisen, da8 ein Oszillator mit 
der Frequenz « in einem isotropen Plasma mit dem Brechungsindex » = 
= Ji—422N/mo? fiir w2 = 42e2N/m > o? iiberhaupt nicht ausstrahlt, wenn 
n2 < 0 ist. In einem magnetisch aktiven Plasma tritt in der nichtrelativistischen 
Naherung bei einem Elektron, das in einem Magnetfeld H) mit der Frequenz 
@y = eH,/mc rotiert, keine Strahlung auf (gemeint ist die Strahlung, die sich 
unter einem Winkel gegen das Feld ausbreitet, vgl. [30]). In diesen beiden 
Fallen wird die Strahlungskraft natiirlich gleich Null, wahrend sie im Vakuum 
gleich 


22 dw 


ho = 33 dp (12) 


ist. Andererseits tritt bei gleichformiger Bewegung in einem Medium, wenn fiir 
gewisse Frequenzen die Geschwindigkeit v > c/n (w) ist, die Cerenkov-Strahlungs- 
kraft f-, auf, deren Arbeit in der Zeiteinheit gleich f.-v = — dW /dt ist. Daher 
geht aus (2) hervor, daf 


| ae | 1 -- aaie| odo. (13) 


¢ n?(w 
ein<sv 


Schon auf Grund dieser Ausfiihrungen erhebt sich natiirlich die Forderung, die 
Strahlungsriickwirkung bei beliebiger Bewegung einer Ladung in einem be- 
liebigen Medium zu berechnen. Jedoch fand diese Aufgabe, soweit uns bekannt 
ist, bis jetzt noch keine Beachtung. Das erklart sich anscheinend daraus, daB 
die Strahlungskraft bei der Bewegung in einem Medium gewohnlich viel schwacher 
ist als die mit den Ionisationsverlusten zusammenhingende Bremskraft. So 
machen die Verluste durch die Cerenkov-Strahlung, die man als Strahlungs- 
verluste betrachten kann, auch in einem durchsichtigen, aber kontinuierlichen 
Medium nur einen geringen Bruchteil der Gesamtverluste aus. Fir eine nicht- 
gleichformige Bewegung einer Ladung andert sich die Situation im allgemeinen 
nicht. 

Wie wir schon sagten, gibt es aber interessante und praktisch wichtige Fille, 
in denen die Beriicksichtigung der Strahlungskrafte bei der Bewegung in einem 


Medium trotzdem wichtig ist (Bewegung in Kanalen und Spalten, in der Nahe 


- eines Mediums, Bewegung in einem magnetisch aktiven Plasma). 
- Bin Ausdruck fiir die Strahlungsriickwirkung in einem Medium findet sich in [22]. 


Hier wollen wir nur kurz den Gang der Berechnung angeben. 


306 V. L. GrnzBurG 


Fiir eine Punktladung der Dichte 9 = ed (r — R), f 6dr =1 haben die Feld-| 
gleichung und die Bewegungsgleichung die Form 3 


i 
if 
i) 


rot = *7 end (r—b) + — div D = 42e6 (r — R) | 
1 cH (ia); 
rot EK = — — —_,divH=0. | 
c ot 
d mv | 1 | 
ees (hae area Cle a Ho al E® + — [vH® ap 
Fyre al pelt ely 
+ ef {ee a = [wl (1)] 6(r—R)dr. (15) ) 


Darin ist R(t) der Radiusvektor nach der Ladung hin (vw = dR/dt). E® und 
H® sind die auBeren Felder. E und H sind die Felder, die die Ladung erzeugt. : 
(Der Einfachheit halber wird das Medium als unmagnetisch betrachtet.) 

Bei einem beliebigen Medium ist die einzige wirksame Methode zur Lésung der » 
Aufgabe die Entwicklung der Felder in normale ebene Wellen [16—17a, 13]. | 
Das Ergebnis lautet: 


E a et fo ee ee V9, H = rot A (16) 


A=y4ac me qaj (t) Aa; gee 


4,9 =1,2 Ni; 


’ 


(17)' 


wo die Bedingung (17) aus Griinden der Bequemlichkeit gewahlt wurde. Uber die « 
zweimal vorkommenden Indizes wird summiert. Der obere Index @ weist darauf! 
hin, daB es sich um Fourier-Komponenten handelt; die reellen Felder sind gleich! 
D=D+D*=Di+k.c,E=—E-+ E* usw. 

In den Gleichungen (16)—(17) ist na; der Brechungsindex und a, ; der komplexe : 
Polarisationsvektor, der der j-ten normalen Welle entspricht. Die Gleichungen: 
fiir die Potentiale, die sich aus (14), (16) und (17) ergeben, lauten 


“ ; 1 Aa 1 eg 
AA — 1 div A — — ea -- — c= 
grad div ca fab Fa e, ~ fab Btdax, e,gt+k.e 
47, 4m 
epomlins je= — i. evd (r — R) Al 
eG | 


RN Oe eee EEE ————— Ee 
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wo e, der Kinheitsvektor der Achse « und j, = e vd (r — R) die Stromdichte ist, 
die dem betrachteten Teilchen entspricht. 

Einsetzen der Entwicklung (16) in (18) ergibt ein System von Oszillatorgleichungen 
fiir die Amplituden q,; des Feldes (vgl. [16, 17, 13] sowie § 4). Seine Lésung ist 
elementar. Die so bestimmten Felder miissen in die Bewegungsgleichung (15) 
eingesetzt werden. Wir erhalten dann (vgl. [22])?) 


Sars 

d mv e a, (v'a;) 

a fe) ee Oe ge a j IN ee 

dt (7 = Inj i iI { Mele 
0 0 


— ifv [kaj] c=) sin «; (t — r)| eik(R-R) dtdk + k.c. = F® + fra, 
5] 


(19) 


wo 
= RE) o> ©"), 


FO —e { E® + et (oH }}. 


Die zur Berechnung der Strahlungsriickwirkung verwendete Methode ist fiir eine 
Reihe von Fallen auch in einem isotropen Medium oder im Vakuum angebracht. 
So ergibt sich fiir die Strahlungsreibung, die auf ein Teilchen wirkt, das sich mit 
einer nichtrelativistischen Geschwindigkeit im Vakuum bewegt, aus (19) leicht der 
Ausdruck (12) (vgl. auch [37, 32]). Andererseits ergibt sich fiir ein Teilchen, das 
sich in einem isotropen Medium mit dem Brechungsindex n > c/v gleichformig 
bewegt, aus (19) die Forme! (13) fiir die Bremskraft der Gerenkov-Strahlung. 

Die Bewegung eines Oszillators mit Uberlichtgeschwindigkeit wird in [22] be- 
handelt. In einem isotropen Medium ergibt sich fiir einen Oszillator, der in Rich- 


_ tung der fortschreitenden Geschwindigkeit v, schwingt: 


R = {0,0, vot + Ry sinQ t}, v = {0, 0, v% + vr cos 22 t } 


(20) 
v— = RQ, a, = {1,0,0}, a, = {0, cos 6, — sin 6}, k = {0, k sin 0, k cos 6}, 
wobei weiter unten nur von dem Fall die Rede sein soll, in dem 
o 
igs : n(w) Ry <1 (21) 


1) Es ist zu bemerken, daB man im Verlauf der Berechnungen nicht annehmen darf, da die 
Ladung punktférmig ist, sondern daB sie einen gewissen Radius ry) hat. Aber statt explizit 
einen Formfaktor einzufiihren, geniigt es bei der Integration nach k, eine obere Grenze 
kmax ~ 22/r einzufiihren. AuBerdem hangt die uns interessierende Strahlungskraft (zum 
Unterschied von der elektromagnetischen Masse) nicht von 1 ab. 
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ist. Unter diesen Bedingungen ergibt sich aus (19) der folgende Ausdruck fiir 
die Arbeit des Strahlungsfeldes an dem Teilchen 


r r r —_ | 
aes | vfijdi =v, | fraa,2dt + v | cosQt- fra edt = Ag+ A (22) | 


0 0 0 


RT 1 2\ 
aay eee . clues =e) | ores 


on (m) cosO <1 


\ (23) 
; 1 Q\? 
a ieee 
x | 3 1 pen? (ew) | a 3) $< | 
8, ncos@> 1 
wobei 
Q 
a= [i — Bon (a) cos 6)” Bo = r/c. (24) 
Wenn die Dispersionsfunktion eine ,,Stufe“ ist, d. h., wenn 
n (@) = n = const fiir w < a@, (25) 
n(w) = 1 fiir @ > @¢ 
ist, kann man das Ergebnis (23) in folgender Form schreiben: 
eM RrT (  sin’édé 
sete 4c J | 1—B gn cos 6/5” (265 | 


wo fiir den anomalen Doppler-Effekt 0 < @ < are cos ri (1 + Q/e,) gilt und * 
fiir den normalen Doppler-Effekt Bon 


are eos 5 (1 — w) <0<a 


AD We 


Die GréBe W =— A > 0 ist die vom Teilchen ausgestrahlte Energie (vgl. [6]). 
Die Arbeit des Strahlungsfeldes, die zur Verstirkung oder Schwachung der Schwin- 
gungen des Teilchens verbraucht wird, ist in Ubereinstimmung mit (22) gleich 


QR T { 1 Q\2 
a es 4385 | is |: Bon? (@) (: a 3) | a 


By n(@) cos O> 1 


rs / an |! a Hato (: 3 ‘) | de | (27) 


Bon (wm) cosO@<1 


Im Falle (25) gilt 


_ AAtRinT is sin’ 6 d6 
.. (1 — Bon cos 6)4 


bies sin? @ dé 


4 (1 — Bn cos 6)! 
i Q 
are cos man (1- =} 


(28) 


We 
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Die Strahlung, die sich auBerhalb des Cerenkov-Kegels ausbreitet und der das 
zweite Integral in (27), (28) entspricht, fiihrt also zur Dampfung der Schwin- 
gungen, wahrend die Strahlung innerhalb dieses Kegels (anomaler Doppler-Effekt), 
der das erste Integral in (27), (28) entspricht, die Schwingungen aufschaukelt.!) 
Dieses Ergebnis steht in vélliger Ubereinstimmung mit den quantentheoretischen 
Uberlegungen (vgl. § 2). Es ist leicht zu erkennen, da8 das zweite Integral in (27), 
(28) groBer ist als das erste. Das heift: In einem isotropen Medium findet immer 
eine Dampfung der Schwingungen eines Oszillators statt, und es ist A. —> 0, wenn 
nur in dem wesentiichen Integrationsgebiet Byn(w) — oo ist. 

In [22] wird auch die Bewegung eines Oszillators behandelt, der senkrecht zu 
seiner fortschreitenden Geschwindigkeit v, schwingt. Dabei findet in einem iso- 
tropen Medium ebenso wie im vorhergehenden Fall immer eine Dampfung der 
Schwingungen statt. 

Zur Klarung einiger besonderer Eigenschaften der Bewegung von Ladungen 
mit Uberlichtgeschwindigkeit in anisotropen Medien ist es bequem, die Bewegung 
eines Oszillators langs der optischen Achse eines einachsigen nichtgyrotropen 
Kristalls zu betrachten. Dabei wird angenommen, da das Elektron in derselben 
' Richtung schwingt. 

| Dann gilt 

R =({0,0, vt + Ry sin Qt}, k={0,ksin 6, k cos 6} 

a, = {0, cos 6 + K, sin 6, — sin @ + K, cos 6}, a, = {1,0,0} 


(n? — &) cosh 1 sin0 =. “cos "0 
Tee - ‘ = ~ 41) Mig Ga 1; 
; €, sin 6 ny E|| - Ey o< 


wo n, der Brechungsindex fir die auBerordentliche Welle ist, die in diesem Falle 
allein ausgestrahlt wird. K, ist das Verhaltnis der Komponenten der elektrischen 
Feldstarke parallei und senkrecht zum Vektor k in der auBerordentlichen Welle. 
Dieser elektrische Vektor liegt parallel zum Vektor der Polarisation a,, dessen 
_ Lange die Bedingung (vgl. [4]) 


Oe 


1 
(ea; se &, Ay) 3: if 
ny 
erfiillt. 
1) Die positive Arbeit AW oder ein Teil von ihr ist fiir die Anregung der Schwingungen ver- 
antwortlich, da 4— die Arbeit der Strahlungskraft auf das Teilchen darstellt. 
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Man erhalt dann Ausdriicke, die den Formeln (23) und (27) entsprechen : 


ekR?T e” (w) sin? 0dw | 
sigptts Tho ' cotg 0 én, (29) i] 
: [ex (w) sin? 0 + @) cos* OP | 1 — ——— ae ! 
1 lf 
Iy +12 1 
eROT oo €, (@) sin? 6 dw 1 
aon tye 9 ae eee tz 00 | 
“Pee [e, (w) sin? 6 + e€ (w) cos? OP? |1 — sis a + | 
2 (@) sin? 
Fi oo? €, (w) sin? 6dw = iF (30) 
at 291211 _— pails 
[e, (w) sin? 6 + ¢)(w) cos* 6} | 1 7m, 00 
Ly 


Hier werden die Integrationswege L, und L, durch die Doppler-Beziehungen | 
bestimmt: 


1 — Byn (w, 6) cos 6 = Q/a (31) | 
fiir die normalen Doppler-Frequenzen (Weg L,) und 
Bon (w, 9) cos 6 — 1 = Ql (32) | 


fiir die anomalen Doppler-Frequenzen (Weg L,). Es ist leicht zu sehen, daB die + 
beiden Integrale in (30) immer positiv sind. Das bedeutet: Der Emission der nor- . 
malen Doppler-Frequenzen [erstes Integral in (30)] entspricht eine Dampfung | 
der Schwingungen, wahrend der Emission der anomalen Doppler-Frequenzen | 
ein Aufschaukeln der Schwingungen entspricht. 

Es ist zu bemerken, da8 eine solche Zerlegung einigermafen fiktiv ist. Einen | 
physikalischen Sinn hat natiirlich nur die Kraft, die gleich der Differenz der beiden } 
Integrale ist. 

Im Unterschied zum isotropen Fall kann bei den betrachteten Problem nicht nur ' 
eine Verringerung der Dampfung stattfinden, sondern sogar ein Aufschaukeln. . 
(Es ist das Vorzeichen der gesamten Arbeit A zu beachten, und nicht nur eines : 
Teiles von ihr.) ¢ und ¢, mégen z. B. nicht von der Frequenz abhangen, und zwar | 
sei ¢) <0 und e, > 0. Dann gilt n? (00) —~ 0© bei einem Winkel 6, der aus : 
der Bedingung 


€, sin? 6. + & cos? 0. = 0 (33) | 
folgt (vgl. den Ausdruck oben fiir n}). 


In einem solchen Medium kénnen sich die auBerordentlichen Wellen unter einem | 
Winkel |0|< |0.| ausbreiten, aber fiir Winkel 2/2 > 60> 0. ist bereits} 
n? <0, und eine Ausbreitung der Wellen ist unméglich. Ferner ist n{ minimal | 
und gleich ¢ fiir? = 0. Wennnun f,¢, > 1 ist, kann man ¢) immer so wahlen, | 
daB der Gerenkov- Winkel 0 groBer ist als 0... (Hierbei ist Byn cos 0) = 1.) Unter! 
derartigen Bedingungen tritt offenbar itiberhaupt keine Cerenkov-Strahlung auf) 
(dem Winkel 6, entsprechen die Werte n? < 0), und nach vorn werden (fiir | 
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6 < x/2 und faktisch fiir 0 < 6.) nur anomale Doppler-Frequenzen ausgestrahlt. 
Nach riickwarts (fiir ~— 6 < 6.) werden normale Doppler-Frequenzen aus- 
gestrahlt, aber hier ist (1 — Bon, cos 0) = (1 + Bgn,|cos 6|), und die gesamte 
Arbeit A ist positiv. Davon kann man sich tiberzeugen, wenn man in (30) mit 
Hilfe von (31) und (32) zur Integration nach 6 iibergeht. Dann ergibt sich im be- 
trachteten Fall 


(cee YT 


sak seal ES n' (8) sin? 6 d6 
~ 43 | “| Ej [Bons (8) cos § — 1}! —- 
0 
are tg Y | &) |/e_. 
. inee n®(0’) sin? 6 'd 6’ 
: (34) 


ej (Bon, (0) cos 0” + 1}* |’ 


wo 6’ = x — @ ist. Wie wir schon sagten, ist hier A. > 0, weil das erste Inte- 
gral in (34) immer grdéBer ist als das zweite. In dem betrachteten Fall werden die 
Schwingungen also aufgeschaukelt. 

Die Bewegung von Ladungen in einem magnetisch aktiven Plasma wird in [33] 
behandelt. Darin wird nachgewiesen, da8 auch in diesem Fall unter gewissen 
Umstinden Schwingungen aufgeschaukelt werden kénnen oder genauer, dai 
die Schraubenlinie, auf der sich das Teilchen im Magnetfeld bewegt, ,,aufgeweitet“* 
werden kann. So erfolgt das Aufschaukeln z. B., wenn 


eH, me 4ne2N 


5 /Ox = Bo< i, Oy = me ? Ws m > 


(wo H, ein homogenes Magnetfeld ist, in dem sich das Plasma befindet, und N die 
Konzentration der Elektronen des Plasmas). Zum Aufschaukeln kommt es auch 
bei folgenden Werten der Parameter (Ergebnis einer numerischen Integration): 


= 0,01, w?/w2, = 10 und By = 0,99, wi /wz = 10. 
0 


Wenn aber z. B. f, = 0,99 ist und w%/w% = 0,01, wird die Transversalbewe- 
gung des Teilchens gedampft. 

Der Unterschied in den Vorzeichen der Kraft, die auf die Schwingunysbewegung 
des Teilchens einwirkt, entspricht im Fall der normalen und der anomalen Doppler- 
Strahlung offensichtlich vollig den F olgerungen, die wir im § 2 zogen. Im isotropen 
Fall fiihrt dies dazu, daB die ,,Reibung‘‘ schwacher wird oder praktisch sogar 
verschwindet, es kann aber kein Aufschaukeln der Schwingungen auftreten. (Der 
Quanteneffekt des Aufschaukelns der Schwingungen, der mit dem Zerfliefen 


des Pakets im ,,Energieraum“ zusammenhingt, findet bei einer Emission mit 
_ Ubetlichtgeschwindigkeit natiirlich auch im isotropen Medium statt; vgl. § 2.) 
In einem anisotropen Medium und insbesondere in einem magnetisch aktiven 
- Plasma ist ein Aufschaukeln der Schwingungen moéglich. 

_ Es ist ganz klar, da die Instabilitaét von Teilchenbiindeln mit Uberlichtgeschwin- 


digkeit, die in der klassischen Naherung bereits in einem isotropen Medium ein- 


_ tritt, eng mit der betrachteten Strahlungsriickwirkung auf ein Teilchen zusammen- 
_ hangt. 


21* 


312 V. L. GrnzBuRG 


4. Uber die Cerenkoy-Emission und -Absorption yon Wellen 1 
in einem isotropen und magnetisch aktiven Plasma 1 


Im Zusammenhang mit der gréferen Aufmerksamkeit, dieman gegenwartig a 
Physik des Plasmas schenkt, wollen wir kurz auf einige hierher gehorende Dinge ¢ 
eingehen, die mit der Theorie der Strahlung bei Uberlichtgeschwindigkeiten zu- . 
sammenhangen. I 
In einem isotropen Plasma, d. h. wenn kein duBeres Magnetfeld H, herrscht, gilt { 
47e?N 
m (a +- Ven) 
der Wellen v, = c/n > c), und daher ist eine Cerenkov-Strahlung onmoue | 
Unter Beriicksichtigung der Warmebewegung k6énnen sich in einem isotropen’ 
Plasma aber auch longitudinale Plasmawellen ausbreiten}), fiir die der Brechungs- - 
index den Wert [34—38] | 


fiir Transversalwellen nj, = 1 — < 1 (Phasengeschwindigkeit { 


pdeed: 

me ke aw ii jcc aeee ¥ 22 nek 
nz = vitor aD Br oe hi (35) 7 
a) 3 Bp me m 


hat. 
Darin ist e die Ladung und m die Masse des Elektrons, N die Elektronenkonzen- - 
tration, x die Boltzmann-Konstante und 7 die absolute Temperatur. Die Be- - 
ziehung (35) ist der Dispersionsgleichung w*? = w; + 3x7'k?/m aquivalent und © 
fiihrt zu folgenden Ausdriicken fiir die Phasen- und die Gruppengeschwindigkeit + 


PEL 
es i ge m 
eee ts eae : 
 @ 
seal dw  3nxT,  1/3xT § Oe 
A. Jeon 2 m w 


Die Plasmawellen bilden den einen von drei gleichberechtigten Zweigen der Normal- - 
Wellen im Plasma. Die Phasengeschwindigkeit der Plasmawellen kann kleiner sein : 
als die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c, und folglich kann fiir diese Wellen : 
ein VO-Effekt auftreten. Dies gilt auch bei der Bewegung geladener Teilchen : 
im Plasma — die Energie, die sie durch ,,ferne‘’ Zusammenst6Be verlieren, wird | 
naémlich fiir die Gerenkov-Strahlung der Plasmawellen verbraucht. Durch diese ¢ 
Strahlung verliert ein Teilchen mit der Ladung e, und der Geschwindigkeit », | 
die wesentlich gréBer ist als die Warmegeschwindigkeit vp = \xT|m, auf der! 
Langeneinheit seiner Bahn die Energie [39] 


divs — oj 2? | 
re gee pl (: ss =) (37) | 


1) Die Bewegung der Ionen beriicksichtigen wir nicht, und so bleiben die quasiakustischen | 
(niederfrequenten) Longitudinalwellen auBer acht (vgl. z. B. [37, 38]). Die Absorption, die | 
mit den Zusammenstéen zusammenhingt, beriicksichtigen wir ebenfalls nicht und nehmen } 
fiir die Zahl der ZusammenstéBe vy,” = 0 an. | 


OT ee eee EeeESeEeEeeEeeEeEeEeEeeeeee ee eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerereeeeeEeS0Oeeee——— 


aa 
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Die Emission von Plasmawellen durch ein bewegtes Teilchen bezeichnet man ge- 
wohnlich nicht als VO-Effekt. Die Frage der Bezeichnung isu einerseits natiirlich 
nicht sehr wichtig und andererseits Sache des Geschmacks und der Gewohnheit. 
Es scheint uns aber trotzdem sehr zweckmafig zu sein, im Falle der Plasmawellen 
(zum Unterschied etwa von der Schallabstrahlung) gerade von einem VG-Effekt 
zu sprechen. Erstens treten, wie wir schon sagten, im Plasma hochfrequente longi- 
tudinale (Plasma-)Wellen ganz gleichberechtigt neben den elektromagnetischen 
(transversalen) Wellen auf. Zweitens — und das ist wichtiger — treten in einem 
magnetisch aktiven Plasma (d.h. mit einem auBeren Magnetfeld Hj) im allge- 
meinen Falle drei Normal-Wellen auf, die weder longitudinal noch transversal 
sind. Die Aussonderung der Plasmawellen ist unter diesen Umstanden schon 
vollig fiktiv [37, 38]. In Ubereinstimmung damit ist gew6hnlich auch die Ein- 
teilung der Wellen, die bei der Bewegung einer Ladung in einem magnetisch 
aktiven Plasma ausgestrahlt werden, in elektromagnetische Cerenkov-Wellen und 
Wellen vom Plasmatyp fiktiv. Wenn das éuBere Magnetfeld H, gegen null strebt 
(Ubergang zur Isotropie), so verschwindet auBerdem die Wellenstrahlung, die man 
als Cerenkov-Strahlung bezeichnet [12] nicht, sondern geht kontinuierlich 
in die oben genannte Plasmawellen-Strahlung iiber [30, 48]. 


Wir bemerken noch, da8 sich die Ausfiihrungen nicht nur auf ein gasformiges 
Plasma beziehen, sondern auch auf andere Medien, in denen man in gewisser 
Naherung von der Ausbreitung von Plasmawellen sprechen kann. Ein Analogon 
zum magnetisch aktiven Plasma sind hierbei die optisch anisotropen Medien 
(Kristalle) [28, 38]. In Festkérpern und Filiissigkeiten liegen die Plasmafre- 
quenzen , = V 4 xe2N/m sehr hoch (im ultravioletten Teil des Spektrums). 
Daher ist die Beriicksichtigung der Quantisierung schon wesentlich, und es wird 
der Begriff der Quanten von Plasmawellen — Plasmonen [40] — mit der Energie 
hw ~ ho, eingefiihrt. (Das Medium wird hier isotrop angenommen.) Der Unter- 
schied zwischen Plasmonen und den im §2 verwendeten Quanten des elektro- 
magnetischen Feldes in einem Medium — den ,,Photonen in einem Medium‘ — 
entspricht nur der Unterscheidung zwischen transversalen und longitudinalen 
Wellen (s. oben). In einem anisotropen Medium tritt dieser Unterschied im all- 
gemeinen nicht auf, und man kann die sogenannten ,,diskreten Energieverluste 
beim Durchgang von Elektronen durch diinne Schichten [40] mit vollem Recht 
als das Ergebnis eines VC-Effekts betrachten [28]. Bei der Untersuchung der 
diskreten Verluste ist es wesentlich, auch den Impuls der Photonen oder Plas- 
monen zu beriicksichtigen [40]. 


Bei einem gasférmigen (verdiinnten) Plasma, dessen Frequenz w, verhaltnismabig 
klein ist (wenn die Bedingung ha, < Mv®/2, hwy <xT erfiillt ist, wobei M die 
Masse, v die Geschwindigkeit des emittierenden Teilchens und 7’ die Temperatur 
des Plasmas bedeuten), ist es nicht notig, Quantenvorstellungen zu verwenden. 
Aber auch unter diesen Umstiinden kann — wie bei den elektromagnetischen 
Wellen (vgl. § 2) — die Anwendung der Quantentheorie der Emission und Ab- 
sorption von Plasmawellen und sogar des Plasmonbegriffs sehr bequem und wirk- 
sam sein. Als Beispiel verweisen wir auf die Berechnung der Reabsorption von 
Plasmawellen und auf die Suche nach einem Kriterium fiir die Instabilitat eines 
Biindels von Teilchen, die sich in einem Plasma bewegen [23]. 


‘Das Biindel wird instabil, wenn die in dem Biindel entstandenen Storungen (Wel- 


len) zunehmen. Vom Quantenstandpunkt aus bedeutet dies, dafs der Absorptions- 
koeffizient fiir die Wellen in dem Biindel negativ sein muB (<0; vgl. § 2). 
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Das ist auch der Fall, wenn die Teilchen des Biindels einerseits iiberhaupt Wellen \ 
emittieren kénnen und wenn andererseits die Geschwindigkeitsverteilungsfunktion | 
der Teilchen in dem Biindel garantiert, da die induzierte Emission die Absorp- ; 


tion iiberwiegt. Ein geniigend schnelles Teilchen (v > / x7'/m), das sich in einem | 
isotropen Plasma bewegt, emittiert, wie gesagt, Cerenkov-Plasmawellen. Der | 
Absorptionskoeffizient y wird negativ (es finden mehr Akte induzierter Emission | 
statt als Absorptionsakte), wenn sich in dem Biindel mehr Teilchen auf den ,,obe- - 
ren‘ Niveaus befinden als auf den ,,unteren‘‘ [vg]. (10)—(11)]. Fur Teilchen ohne » 
innere Freiheitsgrade (d. h. fiir freie Elektronen, Protonen usw.) oder bei Vernach- - 
lassigung der Anderung des inneren Zustands entspricht das ,,obere“ Niveau i 
einfach einer gréBeren Geschwindigkeit. Hieraus folgt sofort: Instabil wird ein 1 
Strom, in dem es in irgendeinem Geschwindigkeitsintervall mehr schnelle Teil- - 

chen gibt als langsame; dann hat t 


die Geschwindigkeitsverteilung der ] 


fF 
i) Teilchen im Biindel f,(v) eine po- - 


sitive Ableitung.!) Diese Instabili- - 

titsbedingung df,/dt > 0  ergibt t 

sich auch klassisch [36, 36b,c]_ 

aus speziellen , Untersuchungen. 

Eine quantenphysikalische Berech- - 

nung des _Instabilitatskriteriums ¢ 

U, COSO v in dem schon in § 2 erwahnten Fall | 
der Bewegung eines Biindels von ‘ 
geladenen Teilchen in einem magne- 

es tisch aktiven Plasma ist nicht we-- 

niger, sondern in gewisser Hinsicht ' 

(nimlich im Zusammenhang mit dem komplizierteren Problem) sogar noch! 
wirksamer. (Hier muB die Anderung der Projektion der Geschwindigkeit | 
des Teilchens senkrecht zum Magnetfeld beriicksichtigt werden oder — in der) 
Sprache der Quantentheorie — die Ubergiinge zwischen den Energieniveaus in be-» 

zug auf die Bewegung senkrecht zum Feld, die quantisiert wird [24].) 

Die Moglichkeit der Emission von Cerenkov-Wellen fiihrt natiirlich auch zut 
einer méglichen Absorption solcher Wellen beliebigen Ursprungs durch das Teil-| 
chen. Daraus geht hervor, da® in einem Plasma auBer dem Mechanismus der 


1) Der Kinfachheit halber betrachten wir die Emission in Richtung der Geschwindigkeiti 
eines eindimensionalen Stromes v. Im allgemeinen Fall tritt die Funktion /,(v;,) an die Stelle! 
von f,(v), wobei v, = v- cos 6 die Projektion der Geschwindigkeit der Teilchen des Stroms aut! 
den Wellenvektor der emittierten Wellen k ist (vgl. [23]). Fiir eine Funktion f,(v,) vom Typ) 
f,(v,) = const - exp { — (M/2x7',) (vx, — vp * cos 0)*}, die in Bild 3 dargestellt ist, ist 4 > 0 imo 
Gebiet II, wo df,(v,)/dv, <0 ist, und « < 0 im Gebiet I, wo df,/dv, > 0 ist, Infolge der 
Cerenkov-Bedingung (1) v-cos 6 = v= c/n,(w) haben Wellen, die von Teilchen miti 
verschiedenen Werten v, emittiert werden (insbesondere solche, die von Teilchen aus den Ge- 
bieten I und II des Bildes 3 emittiert werden), verschiedene Frequenz und kénnen sich daher 
nicht gegenseitig ausléschen und die Stabilitaét sichern, selbst wenn yu nur fiir einen kleineni 
Bereich der Werte v;, kleiner als 0 ist. Wir bemerken noch, dafB fiir eine beliebige isotrope drei-' 
dimensionale Funktion der Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen { = f(v?) die Funktion) 
1(O.) = if f(v?) dv, (v, ist die Projektion der Geschwindigkeit senkrecht zu k) keine positive’ 
Ableitung hat und in Ubereinstimmung mit [36a] die Verteilung stabil ist. Naheres the 
einige Falle der Instabilitat bei Unterlichtgeschwindigkeiten s. [36d]. 
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Absorption von Wellen, der auf ZusammenstéBen beruht?), auch eine Cerenkov- 
Absorption stattfindet. In einem isotropen Plasma gibt es fiir Transversalwellen 
natiirlich keine solche Absorption [da es auch keine Cerenkov-Emission gibt?)], 
jedoch werden Plasmawellen auch ohne ZusammenstéBe absorbiert. Diese Ab- 
sorption wurde denn auch schon vor ziemlich langer Zeit auf einem ganz anderen 
Wege entdeckt [35]. Wir betrachten namlich die linearisierte kinetische Gleichung 
fiir Plasmaelektronen (vgl. z, B. [34, 35, 38]): 


Ch 


“Ot Tr oVi hi + 


e 
~~ EV.f, = 9, f=fot+h, fol > lhl (37) 
(Hier vernachlassigen wir die StéBe, und f)(v) ist die Verteilungsfunktion der 
nullten Naherung — im Gleichgewicht die Maxwell-Verteilung). Wenden wir dann 
die Fourier-Methode an [d. h., setzen wir f, (v, r, t), = g(v)-exp 1(a — kr), 
so fiihrt dies zu dem Ausdruck 


i (@ — hv) f, = — EVofy- (38) 
Wenn w +k-v ist, so dividieren wir durch (# — kv) und erhalten hieraus 
einen bestimmten Ausdruck fiir f,. Setzen wir dann f, in die Feldgleichung 


1 @E "eT ae 
rot rovE + 3 aa = — 2 Ot’ jr=efvfde 


ein, so erhalten wir eine Dispersionsgleichung, die m mit k verkniipft. Diese Glei- 
chung kann man in der Form c?k®/w? = n},,,, schreiben, wo m,,2,3 die oben ver- 
wendeten Brechungsindizes fiir Wellen des betrachteten Typs sind: fiir transversale 
(n;, 2) oder fiir longitudinale (n,). Wenn aber » = kv méglich ist, so kann man 
/ (38) nun nicht mehr durch w — kv dividieren, und die im Plasma sich aus- 
breitende Welle klingt ab, wie man nachweisen kann [35]. Die Bedingung 


22 
Oy on te Dice ee Ok 6, G a | (la) 
c c 


" 


_ ist aber gerade die Cerenkov-Bedingung (1). In einem isotropen Plasma kann sie — 


wie gesagt — nur fiir Plasmawellen erfiillt sein, deren Absorption in diesem Fall 
i namlich gerade den inversen VC-Effekt darstellt. [Dabei wird die Welle schwacher. 


1) Bei den StéBen der Teilchen entsteht eine Bremsstrahlung. Der entgegengesetzte ProzeB 
i besteht in der Absorption von Wellen durch ZusammenstéBe. 
2) Unter Verwendung der gewéhnlichen Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung kann man 
formal zu dem Schlu8 kommen, daB es eine wenn’ auch sehr schwache, aber trotzdem von 
‘Null verschiedene Absorption von Transversalwellen auch ohne StéBe gabe (vgl. z. B. [37)). 
/ Kine solche SchluBfolgerung ist aber falsch, und das hangt damit zusammen, da die nicht- 
| relativistische Maxwell-Verteilung nicht das vollige Fehlen von Teilchen mit der Geschwindig- 
keit v > c verbiirgt. Wenn wir die Aufgabe aber relativistisch lésen oder einfach beriick- 
sichtigen, daB es keine Teilchen mit Geschwindigkeiten v > gibt, so ergibt sich die nicht 
auf StéBen beruhende Absorption von Transversalwellen in einem isotropen Plasma streng 
zu Null (wie dies auch aus der Tatsache folgt, daB es in diesem Falle keine Cerenkov-Emission 
| gibt). Auf einen Fehler, der in dieser Hinsicht in [37] begangen wurde, machte R. Z. SAGDEEV 
den Verf. aufmerksam. 
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und die Plasmaelektronen, die die Bedingung (39) erfiillen, erhalten zusatzliche } 
Energie.) ] 

Herrscht ein auBeres Magnetfeld in einem magnetisch aktiven Plasma, so findet | 
eine Emission von Wellen durch StoRe (Bremsstrahlung), durch den VO-Effekt | 
und infolge der Beschleunigung der Teilchen in einem Magnetfeld (magnetische - 
Bremsstrahlung oder Synchrotron-Strahlung) statt. Dementsprechend gibt es 
auch drei Absorptionsmechanismen. Es mu8 iibrigens gesagt werden, daB die | 
Einteilung der Emission und Absorption in Cerenkov-Strahlung und magnetische | 
Bremsstrahlung etwas fiktiv ist. Ein Teilchen (Elektron) bewegt sich in einem | 
Magnetfeld bekanntlich auf einer Schraubenlinie und dreht sich dabei mit der’ 


2 2 
Frequenz w7; = Wy “ 2 peel (EZ ist die Gesamtenergie). Im Vakuum | 


mc E 
fiihrt eine solche Bewegung zu einer Emission mit den Frequenzen sw%. (s = 1,, 
2, ...; die Doppler-Verschiebung beriicksichtigen wir hierbei nicht) *). Ist aber ein | 
Plasma vorhanden, so andert sich der Charakter der Strahlung (ihre Intensitat, , 
Richtung und Polarisation), und es erfolgt auBer den Frequenzen sw eine Emis- - 
sion mit kontinuierlichem Spektrum, die ersichtlich eine Cerenkov-Emission ist. 
(Bewegt sich das Teilchen genau in Feldrichtung, so tritt iiberhaupt keine Brems- . 
strahlung auf.) Bewegt sich das Teilchen aber z. B. auf einem Kreis in einer Ebene : 
senkrecht zu H,, so werden nur die diskreten Frequenzen sw ausgesandt, d. h.. 
in der tiblichen Terminologie: Es handelt sich nur um magnetische Bremsstrah- : 
lung. Physikalisch ist aber klar, da’ auch in diesem Fall, wenn der Radius des 3 
Kreises geniigend groB und Z/mc? > 1 ist, das Spektrum der Strahlung praktisch 
kontinuierlich ist und daf sie ihrem Charakter nach in dem entsprechenden 
Frequenzbereich dem VC-Effekt nahesteht. Auf Grund unserer Ausfiihrungen 
ist im allgemeinen Fall nur eine einheitliche Betrachtung von magnetischer Brems- 
strahlung und Cerenkov-Emission und -Absorption konsequent [13]. 

Wir wollen nun auf die in einem magnetisch aktiven Plasma emittierten (und ab- 
sorbierten) Frequenzen etwas naher eingehen. Zu diesem Zweck geben wir hier: 
die Bestimmungs-Gleichung fiir die Feldamplituden q,; an, die in § 3 eingefiihrt 
wurden [vgl. (16)]: 


a pos YS ‘ 
gaz + 08; Gap = V4 —— (vaai;) eB = f(t) (39) 
ae 


wo wi; = Cki/nj;, R(t) der Radiusvektor und v = dR/dt die Geschwindigkeit 
des emittierenden Teilchens ist. 
Die Gleichung (39) erhalten wir, wenn wir die Entwicklung (16) in die Gleichung § 
fiir das Vektorpotential (18) einsetzen, diese Gleichung mit aj; - exp {—ik,r}! 
multiplizieren und iiber den Raum integrieren. Abgesehen von einem konstanten | 
Faktor ist die Form der ,,Kraft‘‘ f(t) in (39) sofort klar, da | 
[Ge aj,)- exp {—ik, r} dr = e(v aj;) - exp {—ik, R} fiir j, = ev 6 (r — R) istt 
[vgl. (18)]. 


1) Im Grunde genommen wurde die physikalische Interpretation der nicht mit StoBen zu-. 
sammenhangenden Dimpfung von Plasmawellen schon in [36] angegeben, wo sich aber kein; 
ausdriicklicher Hinweis auf die Cerenkov-Strahlung findet. Wir kénnen keine Arbeit nennen,, 
in der dieser Hinweis zum erstenmal enthalten ist, jedoch ist z. B. in [47, 42] davon in einer) 
Weise die Rede, als ob diese Tatsache schon ganz bekannt sei. | 
*) Diese Beriicksichtigung erfolgt weiter unten. 
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Die Gleichung (39) hat eine mit der Zeit zunehmende Lésung fiir q,;, die einer 
Emission entspricht, nur bei den Frequenzen ,;, die in dem Spektrum der ,,Kraft*‘ 
f(t) vorkommen. Wenn sich das Elektron z. B. gleichformig bewegt, ist R = vt, 
und im Spektrum der Kraft / tritt nur die Frequenz @ = kv auf. Daher nimmt die 
Bedingung fiir die Emission die Form m,; = © = kv an, d. h., es ergibt sich sofort 
die Cerenkov-Bedingung (39). (Dieses Verfahren, die Emissionsbedingung ab- 
zuleiten [43], erscheint mir nicht weniger anschaulich als die Verwendung von 
Interferenziiberlegungen [1] oder der Erhaltungssitze [15].) 

Fiir ein Elektron in einem Magnetfeld H, in Richtung der z-Achse gilt 


R = {R, coswyt, Ry sin wo} t, v,t}, v ={— v, sinwyt, v, coswht, v;} 
v, = R, wk, f(t) = const (—akv, sinwyt + apv,coswyt + afv,) x (40) 
x exp {—i[kR, sin 6 sin wt + kv, cos 6t)}, 


wo der Einfachheit halber k, = 0 gesetzt wurde und 6 der Winkel zwischen 
Rk und H, (der z-Richtung) ist. Verwenden wir die Entwicklung einer ebenen Welle 
nach Bessel-Funktionen 


exp { = tk, Ry sin § sin wrt} — 2 J,(ka Ry sin 6) Pm 


$=-— oc 
so erhalten wir ohne Miihe die Resonanzbedingung 
o=8son+kv,cos6#, s=0,+1,4+2,+3,... (41) 


Fiir s = 0 ist diese Bedingung identisch mit der Cerenkov-Bedingung (39) mit 
v =v,. Alle Glieder mit s + 0 fehlen dagegen nur bei einer Bewegung genau in 
Feldrichtung, wenn R, = 0 ist. Fiir s + 0 kann man statt (41) schreiben 
* * 
$>0: 0 =——“45__ 8<0:0= ae : (42) 
1 — — ncos 6 “= ncos 6 — 1 


Und zwar ist die Frequenz — wie iiberall friiher — positiv. 
Wenn die Geschwindigkeit v, < v, ist, so emittiert das Elektron im Magnetfeld 
. ahnlich wie zwei entsprechend gewahlte Dipole, die sich mit der Geschwindigkeit 
v, ~v in Feldrichtung bewegen. Zu diesem Fall gehéren die Werte s = +1. 
. (Genauer: Die Intensitaét der héheren Oberschwingungen ist klein, wenn k- Ry - 
,° sin 6 = (w/c): n-v, + wy: sin § <1 ist.) Die Formeln (42) stimmen fiir s = +1 
. vollstandig mit der Formel (3) fiir den Doppler-Effekt in einem Medium iiberein. 
(Bei der Bewegung im Magnetfeld ist offenbar «,; V1 — P=a,-me/E =ag- 
.+mc/E, da wm; die Frequenz in dem System ist, in dem der Schwerpunkt des 
- Strahlers ruht.) 
-Gehen wir von der Emission zur Absorption iiber, so sehen wir, daB in einem 
-magnetisch aktiven Plasma Wellen mit den Frequenzen (41), die der magnetischen 
Bremsstrahlung und der Cerenkoy-Strahlung entsprechen (unter Beriicksichtigung 
; des Doppler-Effekts), absorbiert werden. Wir wollen noch bemerken, da man zu 
diesem Resultat auch kommen kann [41], wenn man (bei der Bewegung eines 
Elektrons in einem Magnetfeld) das Frequenzspektrum der Kraft betrachtet, die 
auf dieses im Wellenfeld befindliche Elektron einwirkt. (Die Frequenz der Kraft 
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ist nicht identisch mit der Frequenz des Feldes E, da das Elektron wandert undi 
sich zu verschiedenen Zeiten in einem Feld verschiedener Starke befindet.) 

Oben handelte es sich nur um die Bedingungen fiir Emission und Absorption. 
Die Berechnung der Intensitét der Emission und des Absorptionskoeffiziente 
stellt nun ein selbstandiges und manchmal sehr miihselig zu lésendes Problem dar. 
Dies ist méglich mit Hilfe der kinetischen Gleichung [45, 46] wie auch mit anderen: 
Methoden [41, 47]. Eine Ubersicht iiber die entsprechenden Resultate fiir ei 
nichtrelativistisches Plasma enthalt [38]. Es wird hier aber vielleicht nicht tiber-’ 
fliissig sein zu bemerken, daB die nicht mit StéBen zusammenhangende Absorpti 
von Wellen in einem magnetisch aktiven Plasma eine groBe Rolle spielt, und zwar; 
nicht nur bei sehr hohen Temperaturen (Vorrichtungen zur Ausnutzung thermo-~ 
nuklearer Reaktionen), sondern auch z. B. in der Sonnenkorona (Temperat 
T ~ 108 Grad; vgl. [38, 47, 48]). 


5. Die Cerenkov-Strahlung von Dipolmomenten 
in einem kontinuierlichen Medium und bei der Bewegung 
in Kanilen und Spalten 


Gewohnlich wird nur die Cerenkov-Strahlung von Punktladungen oder fondo 
Biindeln (Paketen) betrachtet. Es ist aber natiirlich ganz klar, daB Cerenkov~ 
Strahlung von einem beliebigen Strahler ausgesandt wird, wenn er sich mit einer 
Geschwindigkeit v bewegt, die gréBer ist als die Phasengeschwindigkeit des 
Lichts in dem Medium c/n. Mit andern Worten: Die Emissionsbedingung (11 
bleibt auch fiir einen beliebigen Multipol erhalten, insbesondere fiir ein elektrische= 
und magnetisches Dipolmoment [15, 6, 10, 49—57], doch andert sich die Intensita# 
der Strahlung wesentlich und ist schon bei einem Dipol (ganz zu schweigen von der’ 
hdheren Multipolen) gewohnlich viel geringer als bei einer Ladung. Die Intensitat 
der Strahlung eines elektrischen Dipols p = ed ist fiir v ~c und n ~ 1 gréBen+ 
ordnungsmaBig um den Faktor p*w?/ec? ~ (d/A)? kleiner als die Intensitat einer 
Ladung e. Fiir einen magnetischen Dipol m ist dieses Verhaltnis von der GréBen- 
ordnung m?w?2/e%c?. (Das Auftreten des Faktors (d/A)? ist leicht zu verstehen: 
wenn man den Dipol als zwei Ladungen +e und —e im Abstand d betrachtet t 
vgl. [49].) 
Bei Elementarteilchen (Elektronen, Neutronen usw.) oder Atomkernen ist did 
Cerenkov-Strahlung eines magnetischen Dipols sehr schwach und nicht von 
Interesse. Die Situation andert sich aber, wenn Biindel von Teilchen betrachter 
werden, die unter bestimmten Umstinden ahnlich wie punktformige Teilcher 
strahlen mit einer Ladung und Multipolmomenten, die dem ganzen Biindel ent 
sprechen. Gerade mit diesem Fall kann man es zu tun haben, wenn sich Biinde: 
oder Stromringe durch ein magnetisch aktives Plasma oder lings der Achse von 
Kanalen und Spalten bewegen sowie in der Nahe eines verlangsamenden Systems 
usw. AufBerdem ist die Berechnung der Cerenkov-Strahlung von Dipolmomenter 
ein bekanntes methodisches Verfahren, nach dem man insbesondere gewisse Auf| 
schliisse itiber das magnetische Moment von Teilchen mit verschiedenen Spin; 
erhalten kann [15, 51, 52, 57]. Ferner herrschten hinsichtlich der Gerenkov-Strah! 
lung eines magnetischen Moments lange Zeit hindurch gewisse Unklarheiten (vgk 
15, 6, 10, 49, 50, 53, 54)). Erst vor kurzem [10,11] wurde das Verhalten de} 
erenkoy-Strahlung von Dipolmomenten bei ihrer Bewegung in Kandalen une 


Spalten geklart. Aus all diesen Griinden wollen wir hier auf die Cerenkov-Strahlung 
von Dipolmomenten eingehen. 

Wir betrachten ein punktformiges Teilchen mit der Ladung e, dem elektrischen 
Dipolmoment p und dem magnetischen Moment m, das sich mit der Geschwindig- 
keit v bewegt. Die Stromdichte des Teilchens ist (0, ist die Ladungsdichte, M die 
Magnetisierung und P die Polarisation) : 


; P i 
j=ov tort M+ o = evd(r — vt) + 


é 


+ crot {md(r — vt)} + on 


{po(r — vt)}. (43) 


Das Medium wollen wir der Einfachheit halber als isotrop und unmagnetisch 
annehmen (magnetische Permeabilitét ~ = 1). Wenn wir dann annehmen, daB 
das Vektorpotential A die Bedingung div A = 0 erfiillt, erhalten wir die Glei- 
chungen [vgl. z. B. (18) fiir egg = edag oder [58]]: 


a2 
AA— 35 = — S854 8 


c2 et Cc 


Vo, 4g= 


a 
at Booty a 


4x 
A= 2 (Qa; Aj; - Gj Aj;), Aj; =C /2 a); exp {ik,r} 
y 


a; ;, = Oi; ka; == (J), j = 13 2 


"eB, + H? (45) 
H= | —S— dr=b (ppl; + ots n98) 
82 aj 

BES aay iphone o hh 
,H=rot A, py; = “ae =, V4; = 01 = = 


Hier ist offensichtlich g das skalare Potential, H die Energie des transversalen 
Feldes und a,; der Polarisationsvektor. Setzen wir den Strom (43) in (44) ein, mul- 
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| 

gem ca Se eae ams te dk 

| tiplizieren mit Aj; und integrieren iiber dr, so erhalten wir 

) 


' Qj ae ON; = : | (jA*),;dr = /2 {e(a,; 0) =- 


- 
v 


_—_ 


+ icm [k,a;;] + 1 (a,;p) (kiw)} exp {—ik, vt}. (46) 


» Integrieren wir die Gleichung (46) z. B. mit den Anfangsbedingungen q;;(0) 
» = pa;(0) = 0, so finden wir die Energie ‘H. Diese Energie enthalt einen Teil, der 
, mit der Zeit zunimmt und mit dem Auftreten einer Resonanz bei der Cerenkov- 
, Bedingung m, = kv zusammenhangt (vgl. §4). Der mit der Zeit zunehmende Teil 
» von H, um den es sich spater nur handeln wird, hangt nicht von den Anfangs- 
, bedingungen ab und kann leicht berechnet werden, wenn man die Dichte der 
, Zustande dZ;(w) = e!:m?dadQ/(2xc)> einfiihrt und iiber dem Winkel 0 zwischen 
_k und v integriert (oben ist dQ = sin 6 d6 dq). Schon aus (46) ist zu ersehen, 
_daB die Strahlung der Ladung e und die der Momente p und m in der Phase um 


x2 verschoben ist; infolgedessen kommt es nicht zur Interferenz zwischen ihnen. 
Mit anderen Worten: Die in der Zeiteinheit ausgestrahlte Energie ist gleich der — 
Summe aus dem Ausdruck (2) fiir die Ladung und einem fiir die Energie der | 
Cerenkov-Strahlung der Momente : | 
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2% | 
: 2 
H aw = : Po fao | n2w> { m{[sa;] + - (ap) | dq. (47) 
0 


dt Pave 7=1,2 


Darin ist n2(w) = e(@) die Dielektrizitatskonstante des Mediums, cos 6 = cos 6 , 
= c/n(w)v, § = k/k, 0 der Polarwinkel und g das Azimutal im Koordinatensystem 
mit der Achsez in Geschwindigkeitsrichtung v. Die Integration iiber die Frequenzen — 
in (47) erstreckt sich auf das Gebiet, in dem c/n(w)v < 1 ist. Auf den ersten Blick 
mag es so aussehen, als ob bei der Durchfiihrung der Berechnung die Dispersion f 
nicht beriicksichtigt sei. Man kann sich aber davon iiberzeugen, da die Dis- 
persion in (47) beriicksichtigt ist (vgl. z. B. [16], [17a]). 

Fiir ein magnetisches Moment m, das die Richtung der Geschwindigkeit hat, er- | 
halten wir aus (47) [15]: 


dw m? e 
as = ve n2 (: — =i) wed @. (48) | 


Fiir einen elektrischen Dipol ergeben sich aus (47) ebenfalls sofort die schon be- - 
kannten Ausdriicke [6, 49]. Die oben erwahnte Unklarheit entstand bei der 
Betrachtung eines magnetischen Moments senkrecht zur Geschwindigkeit. Wenn 
dieses Moment im Ruhsystem des Teilchens gleich my ist und Py = 0, so ist im 
Laboratoriumssystem bekanntlich m =m, und p = (1 /c) [wm]. Fiir diesen 
Fall gilt (bei v | m): 


dw m* eo ke ia ve e t 
hp = ve | n? {2 (: 2) (: a} (: — =) \ dw . (49) : 
| 


Dieser Ausdruck stimmt mit dem in [6] erhaltenen iiberein, unterscheidet sich aber 
von dem Ergebnis anderer Berechnungen [49, 53, 54). So ergab sich in [49] stattt 


(49) die Formel 
dw mv [ c \3 
a lees | nr! ws (1 = na dw. (50): 


Der Unterschied wird dadurch verursacht, daB in [49, 53, 54] ,,wahre* magnetische ¢ 
Dipole verwendet werden, die aus Magnetpolen gebildet werden. (Die Berechnung; 
wird zuerst fiir Magnetpole durchgefiihrt, aus denen dann der Dipol zusammen- 
gesetzt wird.) Bewegte ,,wahre“ magnetische Dipole sind aber nur im Vakuum/; 
einem Strommoment aquivalent. In Wirklichkeit haben die Feldgleichungen bei! 
der Einfiihrung von Magnetpolen mit der Dichte @,, (17) die Form (mit @ = 0,j = Of 
und B = wH,;, vgl. z. B. [59}) 


CeE 
cf , div eE = 0, rot E = ek eet 
ct ct c 


rot. H = 


Co ld 


OmU 


div wH = 420m, 


eeEeEVNaGeaeE Cees, CU ”—~<S le 
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und hieraus folgt 


eu CH 4x O(OmY) | 
rot rot H + Ran part ee € of 
eu CE 4n 
rot rot E + Ry Yr) => — et rot (Omv). f (51) 


Beim Vorhandensein von elektrischen Ladungen und Strémen (bei Om = 0) gilt 
jedoch 


dt ie 
rot rot H + £ - = — rot (ov) 
eu CE 4x d(0v) he 
olin addtte fae st tcGs.b 108 


Die Gleichungen fiir magnetische Dipole ergeben sich also aus den Gleichungen 
fiir Ladungen durch folgende Ersetzungen: 


EH, H-—E, O>Om, be. (53) 


Daher ist das Strommoment fiir 4 = 1 dem ,,wahren‘‘ magnetischen Moment in 
Wirklichkeit nur im Vakuum dquivalent, wenn ¢ = 1 ist. In einem Medium mit 
e+ 1 hat ein bewegtes ,,wahres’* magnetisches Moment ein elektrisches Moment 
von der GréBe (e/c) [v m] und nicht (1/c) [v m]. Diese Ersetzung ist aquivalent 
einer Beriicksichtigung der elektrischen Polarisation des Mediums, die von dem 
Dipol selbst mitgeschleppt wird [50]. Anders ausgedriickt: Der ,,wahre“ magne- 
tische Dipol ist aquivalent einem Strommoment, das aus einem Material mit der 
Dielektrizitatskonstanten ¢ ,,hergestellt‘‘ ist und daher polarisiert wird. Es ist 
interessant, da man einen ahnlichen Fall fiir Biindel realisieren kann. Dazu ist es, 
wie gesagt, notwendig, daB die Dielektrizitatskonstante e¢ (bei der betrachteten 
Frequenz) im Biindel der des umgebenden Mediums gleich ist (z. B. des Plasmas, 
das sich in dem Magnetfeld befindet). 

Bei der quantentheoretischen Berechnung [145, 51, 53, 55—57] erhalten wir, wenn 
wir von der Pauli- oder der Dirac-Gleichung (sowie Gleichungen fiir Teilchen mit 
dem Spin 1, 3/2 und 2) ausgehen, insbesondere Ausdriicke vom Typ (48) und (49). 
Wenn dabei der Spin die Richtung von v oder die entgegengesetzte hat, ergibt 
sich ein Ausdruck der Form (49) nur bei Ubergangen mit Spinaustausch, da nur in 
diesem Fall die zu v senkrechten Komponenten des Spinoperators wesentlich sind. 
Im Grunde genommen hat die Cerenkov-Strahlung eines magnetischen Moments 
aber nichts spezifisch Quantenhaftes. 

Hine charakteristische Besonderheit des Ausdrucks (49) besteht zum Unterschied 
von (2) und (48) darin, daf8 der Ausdruck unter dem Integral an der Schwelle des 
Effekts (fiir cos 6, = c/nv = 1) nicht verschwindet: 


r 2 2 
oe = ies | n2 w (: — - dw. 
cr n2 


(Wir wollen noch bemerken, da sich in [57] bei der quantentheoretischen Berech- 
nung fiir ein Teilchen mit einem magnetischen Moment genau derselbe Ausdruck 
ergibt.) Dieses Resultat kann aber nicht als paradox angesehen werden, da die 
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Energie dW /dt selber an der Schwelle gleich Null ist und dann stetig zunimmt. 
In Wirklichkeit beginnt die Strahlung unter Beriicksichtigung der Dispersion mit 
zunehmender Geschwindigkeit erst bei der Frequenz, die zu dem maximalen Wert — 
von n(w) gehort. Unter Beriicksichtigung des RiickstoBes — was bei der quanten- | 
theoretischen Berechnung automatisch erreicht wird (vgl. § 2) — ergibt sich ferner 
die Formel (7), in der fiir m offensichtlich die Masse des ganzen Biindels zu setzen 
ist. Wegen (7) beginnt auch bei » = const die Strahlung mit wachsender Ge- — 
schwindigkeit v erst bei einer bestimmten Frequenz: in diesem Fall bei w = 0. | 
Der Integrationsbereich und der Ausdruck (49) selbst werden also mit wachsen- — 
dem v allmahlich grofer. 

Wir wollen noch bemerken, da8 man bei der quantentheoretischen Berechnung 
auch einen Ausdruck von der Form (50) erhalten kann. Dazu muB man in der Dirac- 
Gleichung fiir ein geladenes Teilchen ein entsprechendes Glied hinzufiigen, das 
proportional zu y;y,Gi, ist, und fiir ein Teilchen mit einem nichtkinematischen | 
magnetischen Moment y;y,F;, durch y;7,Hix ersetzen. (Hier ist F,, = {H, iE}, 
H,, = (H, iD} und Gj, = Fix — Hix; die sind die bekannten Dirac-Matrizen.) 
Es liegt aber kein Grune vor, bei der Anwendung auf einzelne Teilchen solche 
Anderungen einzufiihren, und eine solche quantentheoretische Berechnung fiir 
Biindel zu verwenden, ware sinnlos. 

Zum Schlu8 wollen wir noch auf die Cerenkov-Strahlung von Dipolmomenten 
eingehen, die sich in Hohlréumen — Kanilen und Spalten — bewegen. (Dabei 
nehmen wir der Einfachheit halber an, da8 in dem Hohlraum ¢ = 1 und pw = 1 
ist.) Bei einer Ladung ist bekannt [8— 0], daB die Cerenkov-Strahlung die gleiche 
ist wie bei der Bewegung in einem kontinuierlichen Medium, wenn der Radius des 
Kanals oder die Breite des Spalts gegen null strebt. (Fiir cos 0, ~ 1 ist dies der 
Fall fiir a/A <1, wo a der Radius des Kanals oder die Breite des Spalts ist und 
1.= A,|n die Wellenlange im Medium.) Auf den ersten Blick mag es so scheinen, als . 
ob dieses Resultat auch fiir Dipole und andere Multipole gelten miiBte. Das ist - 
im allgemeinen aber nicht der Fall. ) 
Will man den Einflu8 diinner Kanile (Spalte) auf die Cerenkov-Strahlung er- ) 
mitteln, so ist es bequem, das Reziprozitatstheorem 


[iQESdr — [j2EDdr, 
(1) (2) 


zu benutzen, wo j’” die Fourier-Komponenten der Dichte des ,,Fremd‘‘stroms } 
im Gebiet 1 bzw. 2 sind. Das Feld E® wird durch den Strom 2 im Gebiet 1 erzeugt : 
und das Feld E‘? durch den Strom 1 im Gebiet 2 (vgl. z. B. [38, 59].1) Schreiben | 
wir den Strom in der Form j = 0,v + 0P/et + c+ rot M, so erhalten wir 


[Woe EB? + to (PED — pM) H®)| dr = 
(1) 


= | [eev)2 ED + io(PDED — wM>H2)] dr, (54) 
(2) 


1) In der angegebenen Form gilt das Reziprozitatstheorem fiir ein beliebiges lineares ruhendes} 
Medium, aber ohne auBeres Magnetfeld. Herrscht ein Magnetfeld und sind die Permeabilitats- | 
tensoren ej, und wi, unsymmetrisch, so gilt nur ein verallgemeinertes Reziprozitatstheorem | 
(vgl. [38], § 29). | 


- Kreiszylinders steht, ist E = 
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wo 4 die magnetische Permeabilitaét des Mediums in den Punkten 1 und 2 ist. Fir 
die Cerenkov-Strahlung einer Punktladung, die sich lings der z-Achse bewegt, 
gilt . 


(gee )o = 5 vey d(x) d(y); 
liegt ein gewisser elektrischer Dipol p” entfernt von der Bahn des Punktes 2, so 
erhalten wir : 
x fee (0, 0, z)e— ‘ts dz.=iwpE (2), (55) 
wo E(2) = E"(2) das uns interessierende Strahlungsfeld im Punkt 2 ist. (Der 


Index w wurde fortgelassen.) Bei der Bewegung einer Ladung in einem diinnen 
Kanal oder einem engen Spalt (d.h. fiir 


a/A<1) bleibt die GréBe vE” (0, 0, z) 

die gleiche wie in einem kontinuierlichen // Medium) Y | a) 
Medium, da die Tangentialkomponenten Wi Wy) 

des Feldes E® stetig sind. Daher bleibt spelt e-t t Paap! 

auch das Strahlungsfeld E — wie aus (55) MT 

hervorgeht — dasselbe wie in einem kon- 

tinuierlichen Medium. / ]] 


Fiir einen emittierenden elektrischen 
Dipol, wo P® = pd(z — vt) d(x) d(y) ist, 


erhalten wir 


Bild 4. 


[ pE® (0,0, z)e7 > dz = p"E(2). (56) 


Wenn der Dipol p = p" parallel zur Kanalachse ist oder in der Spaltebene liegt, 
bleibt das Strahlungsfeld fiir a/A<1 wiederum dasselbe wie in einem konti- 
nuierlichen Medium. Fiir einen Dipol senkrecht zur Spaltebene gilt wegen der 
Stetigkeit der Normal-Komponente von D = cE an der Grenzflache: 


pE™ (0, 0, 2) = e(w) pE (0, 0, 2), . (57) 


wo Ej das’ Feld ist, das der Dipol 2 in einem kontinuierlichen Medium erzeugt 
(vgl. Bild 4). Wenn wir das Feld der Cerenkov-Strahlung des Dipols 1 (mit dem 
Moment pj = p) in einem kontinuierlichen Medium mit E, bezeichnen, so gilt nach 
dem Reziprozitaétstheorem 


~ OZ 
[pE, e '« dz=pE,(2) (58) 


Fiir einen Spalt gilt nach (57) und dem Reziprozitatstheorem (58) 


wz . OZ 
{PE 76. a2—¢ | pEy ga,% de = pL, (2): (59) 


Aus (58)—(59) folgt fiir das Feld der Cerenkov-Strahlung E = eE,, d.h., es ist 

é-mal grofer als bei einem Dipol, der sich in einem kontinuierlichen Medium bewegt. 

Fir einen Dipol, der senkrecht zur Achse eines diinnen Kanals von der Form eines 
Ze 


577 E,. Da das Magnetfeld in der Wellenzone 
E 
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proportional dem elektrischen Feld ist, wird die ausgestrahlte Energie fiir die be- 


28, oaaun 
trachteten Faille eines Spalts bzw. Kanals um den Faktor e? bzw. Fen groBer.1) 


Einen beliebig orientierten Dipol kann man sich aus einem Dipol parallel und 
einem zweiten senkrecht zur Achse des Kanals (zur Spaltebene) zusammengesetzt 
denken; damit kommt dieses Problem nach dem Superpositionsprinzip auf die 
vorhergehenden hinaus. Bei einem magnetischen Dipol m wirkt sich — wie aus 
(54) fir  =1 hervorgeht — das Vorhandensein eines Kanals nicht auf die 
Strahlung aus. Wenn gleichzeitig ein elektrischer und ein magnetischer Dipol 
vorhanden sind, so addieren sich die von ihnen ausgestrahlten Felder (aber natiirlich 
nicht die Energien), d. h., die Aufgabe ist ebenfalls leicht zu lésen. 

Ein bewegtes Strommoment und ein ,,wahres“ magnetisches Moment, die sich 
in einem leeren Hohlraum befinden, miissen natiirlich dieselbe Strahlung liefern. 
Diese SchluBfolgerung wurde fiir die Strahlung verschiedener Dipole, die sich in 
einem Kreis-Kanal bewegen, auch durch direkte Berechnung [1/] nachgepriift. 
In dem Spezialfall des diinnen Kanals ergab sich, wie es auch sein mu, das an- 
gefiihrte Resultat: Das Feld des elektrischen Dipols wird um den Faktor 2 ¢/(¢+ 1) 
groBer. 

Im Zusammenhang damit, da8 die Cerenkov-Strahlung eines bewegten elektrischen 
Dipols, und fiir = 1 auch eines magnetischen Dipols, von der Form eines be- 
liebig engen Hohlraums abhangt, erhebt sich die Frage, ob bei der Bewegung von 
Dipolen in einem kontinuierlichen Medium die Formeln (47) oder (48)— (49) gelten. 
Aus dem Reziprozititstheorem geht hervor, da8 es sich dabei um die Frage handelt, 
ob es méglich ist, das auf den Dipol wirkende Feld Ey mit dem mittleren makro- 
skopischen Feld E zu identifizieren. Fiir ruhende, in das Medium hineingebrachte 
Dipole ist das im allgemeinen nicht méglich (d. h., es ist Eeg += E). Aber bei einem 
bewegten Teilchen mit einer Ladung oder einem Dipolmoment, das sich auf einer vor- 
gegebenen Bahn bewegt, ist das mittlere Feld, das auf einem ,,physikalisch unendlich 


kleinen“‘ Abschnitt der Bahn wirkt, gerade das makroskopische Feld. Zu derselben | 


SchluBfolgerung, daB namlich die Ausgangsformeln (44—46) bei der Bewegung 
eines Teilchens in einem kontinuierlichen Medium gelten, kommen wir, wenn wir 
diese Formeln (oder die aquivalente Wellengleichung) auf dem Wege uber eine 
Mittelung der Gleichungen der mikroskopischen Elektrodynamik erhalten. Die 
Giiltigkeit der Formeln (47) — (49) fiir die Cerenkov-Strahlung punktformiger Dipole 
in einem kontinuierlichen Medium unterliegt nach unserer Ansicht also keinem 
Zweifel. 

Oben konnten wir uns davon tiberzeugen, da die Methode, die auf der Verwendung 
des Reziprozititstheorems beruht, bei der Berechnung der Cerenkov-Strahlung — 
in engen Kanailen sehr brauchbar ist. Diese Methode wurde auch bei der Behand- 
lung der Ubergangs-Strahlung verwendet [60], und sie diirfte auch bei der Lésung > 
einer ganzen Reihe anderer Probleme aus der Theorie der Cerenkov-Strahlung und | 
der Ubergangs-Strahlung bei Anwesenheit von Grenzen niitzlich sein [67]. 

In der vorliegenden Arbeit wurden nur einige Ergebnisse beleuchtet, die Beziehung | 
zur Strahlungstheorie bei Bewegung mit Uberlichtgeschwindigkeit in einem | 
1) Bei der Berechnung der ausgestrahlten Energie mit Hilfe der Formel (47) muf p bei i 
Anwesenheit eines Kanals oder Spalts durch einen entsprechenden Ausdruck ersetzt werden, , 
der mit Hilfe von (56) bestimmt wird, d. h. zum Beispiel bei einem Dipol senkrecht zur Achse » 
| 


2 
eines Kreis-Kanals durch nt p- 


Medium haben. Doch schon auf Grund dieser Ausfiihrungen kann man nach 
unserer Ansicht die SchluBfolgerung ziehen, daB® auf diesem Gebiet neue 
interessante Méglichkeiten auftreten und daB die Einfiihrung der entsprechenden 
Begriffe und Methoden bei der Untersuchung des Plasmas, der Teilchenstréme 
in einem Plasma und nahe beliebiger Medien usw. wertvoll und fruchtbar ist. 
Diese Folgerung wird bei der Beschaftigung mit einer Reihe anderer Probleme, 
die sich auf die Theorie der Cerenkov-Strahlung und der Ubergangs-Strahlung be- 
ziehen, [2, 3, 61, 62], noch bekraftigt. Die Theorie der Strahlung bei Bewegung 
mit Uberlichtgeschwindigkeit in einem Medium, die im Zusammenhang mit der 
Entdeckung des Vavilov-Gerenkov-Effekts in isotropen Kérpern entstanden ist, 


ist also, wie sich zeigte, von weitreichender allgemeiner Bedeutung und weiter aus- 
baufahig. 


Eingegangen 31. 8. 1959 Ubersetzt von F. Bartels 
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1. Einleitung 


Durch die Entdeckung der Nichterhaltung der Paritadt beim (-Zerfall wurde das 


besondere Interesse vieler Physiker auf dieses Spezialgebiet der Kernphysik ge- | 
lenkt. Dadurch wurden in den letzten Jahren mehr und aufschluBreichere Experi- _ 
mente angestellt als in den Jahrzehnten davor. Das Ergebnis ist ein (von einigen | 
Detailfragen abgesehen) abgerundetes Bild von den Eigenschaften der schwachen _ 
Wechselwirkung. Da sich auBerdem viele Ergebnisse alterer Experimente als — 
ergainzungsbediirftig oder sogar als unrichtig erwiesen, scheint es angebracht, einen 
Uberblick iiber das Gesamtgebiet zu geben. 
Schon bald nach der Entdeckung der natiirlichen Radioaktivitat stellte man fest, 
daB auBer «-Teilchen und y-Quanten auch Elektronen von den Atomkernen 
emittiert werden. Es war dabei besonders iiberraschend, daB man beim (-Zerfall 
im Gegensatz zu den «- und y-,,Linien“ eine kontinuierliche Energieverteilung der 
Elektronen beobachtete. Da diese Erscheinung zunachst véllig unverstandlich war, 
glaubte man anfangs an sekundire Einfliisse wie Elektronenabsorption und Streu- 
ung, durch die die urspriinglich scharfen Linien verbreitert werden. Durch eine 
Reihe von Untersuchungen, so z. B. durch kalorimetrische Messungen, wurde je- 
doch nachgewiesen, daf die mittlere primare Elektronenenergie tatsachlich kleiner 
als die maximal auftretende Energie ist. Die Erklarung dieser Erscheinung bereitete 
groBte Schwierigkeiten, die nur durch Einfiihrung eines neuen Elementarteilchens, 
das Neutrinos, behoben werden konnten. Die Kopplung von Elektron und Neutrino 
mit den Nukleonen erforderte eine neue Art von Kraften, die zu den friiher be- 
kannten (Kern-, elektromagnetische und Gravitationskrafte) hinzukam. 
Die Lebensdauern, die man bei (-Zerfiillen beobachtet, sind um viele GréBen- 
ordnungen langer als die Lebensdauern, die bei y-Emission oder bei Zwischen- 
kernen auftreten. Dies riihrt daher, daB die den §-Zerfall bewirkende Wechselwir- 
kung wesentlich schwacher ist (,,schwache Wechselwirkung“) als die Kern- und 
elektromagnetischen Wechselwirkungen (,,starke Wechselwirkungen‘). Ruther- 
ford formulierte dieses Verhalten, indem er feststellte, daf vom Standpunkt des 
Atomkernes der §-Zerfall so gut wie tiberhaupt nicht vorkommt. Dies hat zur Folge, 
dai die stationéren und auch quasistationiren Zusténde der Kerne durch die 
virtuelle Moéglichkeit eines 8-Zerfalles praktisch nicht beeinfluBt werden. Spins, 
Paritaten, elektrische und magnetische Momente solcher Zusténde werden daher 
nicht durch die schwachen Wechselwirkungen, sondern praktisch allein von den 
starken Wechselwirkungen bestimmt. Die Eigenschaften der schwuchen Wechsel- 
wirkung lassen sich daher nicht durch die Beobachtung von stationiiren Eigenschaften 
der Atomkerne, sondern nur aus den Zerfallsprozessen bestimmen. Solche Zerfalls- 
prozesse, die durch die schwachen Wechselwirkungen ausgelést werden, wurden 
bei Atomkernen, Mesonen und Hyperonen beobachtet. Die Erforschung der 
schwachen Wechselwirkung wurde daher ein Teilgebiet der Kern- bzw. Elementar- 
teilchen- Physik, obwohl es sich hier um ein von den Kern- und elektromagnetischen 
Kraften unabhangiges Naturphénomen handelt. 
Die Uberraschung, die man schon bei den ersten §-spektroskopischen Unter- 
suchungen erlebte, sollte nicht die einzige sein. Durch die Entdeckung im Jahre 
1956, daB bei den schwachen Wechselwirkungen die Spiegelungsinvarianz der 
Naturgesetze verletzt ist, ergaben sich neue Gesichtspunkte fiir grundlegende 
ome der Physik, deren Bedeutung heute noch nicht vollstandig tibersehen werde — 
ann. 
Die Untersuchung des §-Zerfalls hat aber nicht nur zu Ergebnissen iiber die | 


schwachen Wechselwirkungen gefiihrt, sondern hat auch eine groBe Zahl neuer 
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kenntnisse iiber den Aufbau der Atomkerne geliefert. Diese Entwicklung ist 
n ein neues Stadium getreten, da mit Hilfe der Paritaitsexperimente weitere 
ussagen iiber Kerneigenschaften erhalten werden kénnen, die man aus anderen 
xperimenten nicht gewinnen kann. Diese Méglichkeiten kénnen in diesem Be- 
icht nur am Rande erwahnt werden. 


2. Die Erhaltungssitze beim @-Zerfall 


us dem «-Zerfall, der y-Emission und aus Kernreaktionen folgt, da die Kerne 
ich im allgemeinen in diskreten Energiezustainden befinden. Die bei einem Uber- 
ang zwischen zwei solchen Zusténden frei werdende Energie besitzt daher einen 
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‘Bild 1. Das @-Spektrum von Na*! (kK. SIFGBAHN, Phys. Rev. 70, 127, 1946). Zahl der Elektronen N als Funktion 
4 ihres Impulses p = ¢- Ho 


; 
festen Wert. Die Beobachtung eines kontinuierlichen Energiespektrums der 


-8-Teilchen (vgl. Bild 1) schien daher auf eine Verletzung des Energiesatzes hinzu- 
.deuten. Aber auch der Impulssatz schien nicht zu gelten. Man miiBte namlich er- 
,warten, daB bei der Emission eines Elektrons der Folgekern einen RiickstoB- 
impuls erhalt, der dem Elektronenimpuls entgegengerichtet ist. Nebelkammer- 
_aufnahmen (Bild 2) zeigen aber eindeutig, daB verschiedene Winkel zwischen den 
-Impulsen vorkommen. SchlieBlich gilt auch der Drehimpulssatz zunachst nicht. 
“Man findet, daB bei einem (-Zerfall der Kernspin sich stets um ein ganzzahliges 
Vielfaches von f andert, wahrend durch das Elektron nur halbzahlige Vielfache 
von h mitgenommen werden kénnen. So zerfallt z. B. C4 mit dem Spin 0 in N™ 
mit dem Spin 1. 
Die Giiltigkeit der Erhaltungssitze fiir Energie-, Linear- und Drehimpuls wurde 
_dadurch wiederhergestellt, da8 man einem Vorschlag von Pauli folgend annahm, 
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da8 gleichzeitig mit dem Elektron ein weiteres Teilchen ausgesandt wird, das: 
einen Teil der Energie und der Impulse aufnimmt. Da es sich der Beobachtung; 
zunachst entzog, konnte es keine elektrische Ladung oder ein magnetisches+ 
Moment besitzen und seine Ruhemasse mute sehr klein sein oder sogar ea 


schwinden. Wegen der Erhaltung des Drehimpulses muB der Spin dieses Teilchens: 


| 
| 
| 


| 


Bild 2. Nebelkammeraufnahme des Zerfalls von He® (J. CSUKAI u. A. SZALAY, IT. Internationale Konferenz zuri 
friedlichen Verwendung der Atomkernenergie, Genf, 1958 Bd. 30) 


halbzahlig sein. Es lag die Vermutung nahe, da8 es sich um ein Fermion handelt, 
d.h. dafs der Spin den Wert h/2 besitzt. Dieses neue Elementarteilchen wurde: 
Neutrino genannt. Eine direkte experimentelle Nachpriifung der Giltigkeit dieser: 
Erhaltungssaétze ware nur dann moglich, wenn die Energie, der Impuls und der: 
Spin des Neutrinos gemessen werden kénnten. Obwohl der Nachweis des freien! 
Neutrinos inzwischen gegliickt ist (vgl. 8), scheint diese weit schwierigere Aufgabe« 
jedoch kaum lésbar zu sein. 

Dagegen konnte die Erhaltung der elektrischen Ladung und der Nukleonenzahl?)| 
experimentell bestatigt werden. Durch physikalische und radiochemische Ver-! 


1) Man ordnet den Nukleonen eine Nukleonenladung zu, die + 1 fiir Proton und Neutron und} 


— 1 fiir Antiproton und Antineutron ist. Der empirische Befund, da8 Nukleonen nurin Paaren: 
erzeugt und vernichtet werden kénnen, ist aquivalent mit der Erhaltung der Nukleonenladung. 
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ahren konnte gezeigt werden, da® sich die drei beobachteten Zerfallsarten in 
olgender Weise schreiben lassen: 


egatronenemission : n—>pt+e+y 
‘ositronenemission : p on+et4+yv (1) 
lektroneneinfang : e-+pon-4+y 


Elektron, Neutrino und auch das u-Meson besitzen die gemeinsame Eigenschaft, 
aB sie nur durch schwache Wechselwirkung (und soweit sie geladen sind durch 
lektrische Krafte) gekoppelt sind. Sie unterliegen dagegen nicht den starken 

Wechselwirkungen. Man fa&t diese Teilchen mit ihren Antiteilchen unter der 

‘Bezeichnung ,,Leptonen‘‘ zusammen. Eine Betrachtung der Prozesse (1) zeigt, daB 

die Leptonen nur in Paaren erzeugt und vernichtet werden. Es liegt daher die 

ee ctang nahe, daB ahnlich wie bei den Nukleonen ein Erhaltungssatz fiir eine 

Ladung gilt. Fiir die Prozesse (1) lé®t sich ein solcher Erhaltungssatz einfach 

durch eine geeignete Definition der ,, Leptonenladung* erreichen. Man ordnet dem 

Elektron (e-) und dem Neutrino (v) die Leptonenladung + 1 und den entsprechen- 

‘den Antiteilchen, dem Positron (e*) und dem Antineutrino (v), die Leptonen- 


ladung — 1 zu (vgl. Tab. 1). 


Tabelle 1 


| 
| 
; 


2 elektrische Leptonen- relative Lael 
Teilchen “e dung Mise Helizitat 
Negatron —1 
Positron et +41 
Neutrino v taf —1 
Antineutrino yv —1 0 +1 
u.-Meson Vie +1 207 —1 
Anti-u-Meson u.* —1 207 +1 


-Einen physikalischen Sinn bekommt dieser Erhaltungssatz allerdings erst dann, 
wenn er sich experimentell nachpriifen laBt, was gleichbedeutend mit einer 
-Entscheidung ist, ob Neutrino und Antineutrino identisch sind oder nicht. Bis 
vor kurzem glaubte man, daB dies mit Hilfe des doppelten und des inversen 
| 8-Zerfalles méglich ware. Darunter versteht man folgende Prozesse : 


_ Doppelter 8-Zerfall 
_a) mit Neutrino-Emission: 2n > 2p + 2e- + 2v (2) 
. b) ohne Neutrino-Emission : 2n > 2p + 2e- 


i 

_Inverser $-Zerfall 

faen—>p+te+v, v+p>n+ et (3) 
b) n>pt+e+y, vtn>pt+e 


. Der ProzeB (2a) ist nichts anderes als das gleichzeitige Auftreten von zwei ge- 

wohnlichen 8-Zerfillen und ist daher erlaubt, unabhangig davon ob die Leptonen- 
_Jadung erhalten wird oder nicht. Bei (2b) dagegen wird das in der ersten Stufe 
des Prozesses emittierte Antineutrino wieder absorbiert. Dies ist nur dann moglich, 
wenn Neutrino und Antineutrino identisch sind, d.h. aber, dafi die Leptonen- 
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ladung nicht erhalten wird. In ahnlicher Weise sind die inversen Prozesse (3a) 
stets méglich, wahrend (3b) wieder nur bei Nichterhaltung der Leptonenzahl auf-f 
treten kann. (3b) unterscheidet sich von (2b) dadurch, da8 im ersten Falle das, 
Antineutrino tatsaichlich auftritt, wahrend es im anderen Falle nur virtuell vor-t 
handen ist. \} 
Es wird gezeigt werden (vgl. 3.3), da zwischen der Paritatserhaltung und der} 
Leptonenladungserhaltung eine enge Kopplung besteht, die sich dadurch auswirkt, ) 
daB bei maximaler Verletzung der Spiegelungssymmetrie aus den Doppelprozessen + 
keine Aussage iiber die Leptonenerhaltung gewonnen werden kann. Eine genauere « 
Analyse der Experimente am einfachen $-Zerfall ergibt jedoch, da die Leptonen- 
ladung innerhalb der allerdings noch betrachtlichen MeBfehler erhalten ist. i 
Alle bisher betrachteten Erhaltungssatze sind aquivalent mit einer Invarvianz der} 
Wechselwirkung gegeniiber kontinuierlichen Transformationen (Verschiebung und b 
Drehung des Koordinatensystems, Verschiebung des Zeit-Null-Punktes, Eichtrans- ; 
formationen der Potentiale). Daneben gibt es aber auch noch ,,Spiegelungen‘: Die 1 
Raumspiegelung (Ubergang von r nach —7r), die Ladungsspiegelung (Ersetzung ¢ 
aller Teilchen durch ihre Antiteilchen und umgekehrt) und die Zeitumkehr 1 
(Umkehr aller Geschwindigkeiten). 
Der Invarianz gegentiber der Raumspiegelung bzw. der Ladungsspiegelung ent- - 
' spricht in der Quantenmechanik der Erhaltungssatz fiir die Paritét bzw. deri 
Ladungsparitaét. Die Invarianz gegeniiber Zeitumkehr hat zwar keinen Erhal.- - 
tungssatz zur Folge, doch ergibt sich daraus eine Reihe von Aussagen, die experi- - 
mentell nachpriifbar sind. Die Nichterhaltung der Paritét kann beim §-Zerfall _ 
nicht durch eine Verletzung von Auswahlregeln gepriift werden, da die stationaren 
Kigenschaften der Kernniveaus praktisch allein von den Invarianzeigenschaften ° 
der starken Wechselwirkungen bestimmt werden. Auch wenn beim 8-Zerfall die ; 
Paritaét nicht erhalten wird, so haben die daran beteiligten Kernniveaus trotz- . 
dem definierte Paritaten, wahrend allerdings die Eigenfunktionen der Leptonen * 
kein definiertes Spiegelungsverhalten besitzen. Erst auf Grund der Vorschlige : 
von Ler und Yane [1] wurden geeignete Experimente angestellt, die eine Ver- - 
Jetzung der Invarianz gegeniiber Raum- und Ladungsspiegelung ergaben (Vgl. 5). . 


3. Phiinomenologische Theorie des B-Zerfalls 


Aus verschiedenen Griinden (z. B. infolge der Unscharferelation) ist es sehr unwahr- - 
scheinlich, daB in den Atomkernen Elektronen vorhanden sind. Man mu viel- - 
mehr annehmen, daB bei einem §-Zerfall ein Elektron und ein Antineutrino er- - 
zeugt werden, ahnlich wie ein Photon bei der Emission von Licht neu geschaffen 
wird. Um die Erzeugung und Vernichtung von Teilchen zu beschreiben, mu8 der | 
Formalismus der Feldtheorie benutzt werden. Darauf soll hier jedoch verzichtet | 
werden, da sich die wesentlichen Ziige der Theorie auch im Rahmen der klassischen } 
Quantenmechanik formulieren lassen. 


3.1 Der Wechselwirkungsansatz ; 


Fir eine eigentliche Theorie des 8-Zerfalls gibt es noch keine Ansatzpunkte. 
Bisher ist es nur gelungen, eine phiinomenologische Beschreibung der Erfahrungs- - 
tatsachen zu geben, indem man einen mehr oder weniger willkiirlichen Ansatz | 
fiir die Wechselwirkung macht und nachpriift, ob dadurch die experimentellen } 
Fakten wiedergegeben werden. Da es in der klassischen Physik kein Analogon } 
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zum $-Zerfall gibt, kann man von dort auch keine Anhaltspunkte fiir den Wechsel- 
wirkungsansatz bekommen. Das Raten wird jedoch durch einige allgemeine 
Prinzipien, deren Giiltigkeit man auch beim 8-Zerfall postuliert, erleichtert: 


1. Die spezielle Relativitatstheorie soll auch beim §-Zerfall gelten, d. h. die Wechsel- 
wirkung soll Lorentz-invariant sein. Allerdings zeigte die Entdeckung der Nicht- 
erhaltung der Paritaét, daB bei den schwachen Wechselwirkungen nur die Invarianz 
gegeniiber der eigentlichen Lorentz-Gruppe erfiillt ist, wahrend die Invarianz 
gegeniiber Raumspiegelungen verletzt ist. 

2. Die Wechselwirkung soll lokal sein, d. h. die in der Dichte der Wechselwirkungs- 
energie auftretenden Wellenfunktionen sollen als Argument denselben Ort ent- 
halten. 


3. Die Wellenfunktionen der 4 miteinander gekoppelten Teilchen sollen linear vor- 
kommen und ihre Ableitungen sollen nicht auftreten. Das Vorhandensein von 
Ableitungen wiirde bedeuten, daB die Wechselwirkungsenergie explizit von den 
Impulsen der Teilchen abhangt. 


4. Es sollen die iiblichen Regeln der Quantenmechanik gelten (z. B. wird Hermitizi- 
tat verlangt). 

Diese Forderungen schranken die Zahl der méglichen Wechselwirkungen sehr stark 
ein. Fordert man zunachst noch die Invarianz gegeniiber Raumspiegelungen 
dann hat derallgemeinste Ansatz fiir die Wechselwirkungsdichte folgende Form [2,3] 
(vgl. Anhang): 


180) =g9 (Wp Oi Yn) (pe Oi yy) i k.k. (4a) 
oder 


Ay = 9 (WpOipn) (PeOiysyr) + k. k. (4b) 


Wp; Yn Ve und y, sind die Wellenfunktionen von Proton, Neutron, Elektron und 
Neutrino’). g ist eine universelle Kopplungskonstante, die die Starke der Lep- 
tonenwechselwirkung bestimmt. Die Operatoren O;, von denen es 5 unabhangige 
gibt, sind im Anhang definiert. Je nachdem welches Transformationsverhalten 
die Ausdriicke (yO; y) besitzen, spricht man von skalarer, vektorieller, tensorieller, 
-axialvektorieller und pseudoskalarer Wechselwirkung (i = S, V, T, A, oder P). 
_Zwischen den Nukleonen- und Leptonen-Wellenfunktionen mu jeweils derselbe 
Operator O; stehen, da nur dann Hf ein Skalar ist und damit invariant gegen 
_Lorentz-Transformationen. Die gesamte Wechselwirkungsdichte erhalt man 
‘durch Summation der einzelnen Anteile 
‘ 


Y= > CAs wobei > |C;|? =I he (5) 


baad der Berechnung von Ubergangswahrscheinlichkeiten mu diese Wechsel- 
wirkungsdichte iiber den Raum integriert und iiber die einzelnen Nukleonen 
des Kernes summiert werden (vgl. 3.4). 

Die Koeffizienten C,; geben die relativen Anteile der einzelnen Wechselwirkungen 
an. Man hofft, daB die C; universelle Konstanten sind, die fiir die schwachen 
-Wechselwirkungen charakteristisch sind, nicht dagegen von den speziellen Kern- 
-eigenschaften abhdngen. Ob diese Annahme zutrifft, kann nur ‘durch die Ex- 
-perimente entschieden werden. 


1) Diese Funktionen sind normiert auf ein groBes aber endliches Volumen V. 
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5 
Die Ansitze (4a) und (4b) unterscheiden sich dadurch, daB in (4b) zusétzlick 
der Operator y, auftritt, der bewirkt, daB das Verhalten bei einer Raumspiegelung 
umgekehrt wird. Jst der Ausdruck ohne y, ein Skalar, dann wird er zu einem Pseut 
doskalar, wenn y, eingefiigt wird und umgekehrt. Wahrend also (4a) ein Skalax 
ist, verhalt sich (4b) wie ein Pseudoskalar. Trotzdem ist der Ansatz (4b) mit dex 
Forderung nach Spiegelungsinvarianz vertraglich, wenn alle H, den gleicherr 
Spiegelungscharakter besitzen. In die beobachtbaren GréBen geht nur |H |' 
ein (vgl. 3.4), so daB sich der Spiegelungscharakter weder in den Termen H,Hf 
noch in den gemischten Gliedern H,;H; bemerkbar macht.?) lf 
Eine Wechselwirkung, die nicht invariant gegeniiber Raumspiegelungen ist, erhalt 
man [J], wenn man gerade (4a) und ungerade (4b) Wechselwirkungsdichten addiert 


A = Dd (CHE + CH), DY (|Ci|? + |Ci|*) = 1, (6f 
a a 1] 
denn jetzt andert sich bei den Interferenztermen H$H} und HH bei einex 
Spiegelung das Vorzeichen. Eine maximale Verletzung der Spiegelungssymetrie: 
erhalt: man offenbar, wenn C; = + C; ist. 
Es wird spater noch gezeigt, daB der Ansatz (6) nicht nur eine Verletzung dex 
Invarianz gegeniiber Raumspiegelungen, sondern auch gegeniiber der Ladungs- 
konjugation und der Zeitumkehr zulaft. Dies setzt allerdings voraus, da die 
Kopplungskonstanten C; und C; auch komplexe Zahlen sein koénnen. 
Soll schlieBlich auch die Nichterhaltung der Leptonenladung zugelassen sein, dann 
mu8 (6) weiter verallgemeinert werden. Die Wechselwirkung muB8B die Doppel- 
prozesse (2b) und (3b) erméglichen. AuBerdem kann dann aber auch beim ein 
zelnen {-Zerfall, wie Pauii [5] zeigte, ein gemischtes neutrales Lepton emittierr 
werden, dessen Wellenfunktion sich aus einer Neutrino- und Antineutrino-Wellen+ 
funktion zusammensetzt. 
Folgender Ansatz fiir die Wechselwirkungsdichte gestattet solche Prozesse 


AH = 9X Prin {pei [(Ci + Ciys) py + (Di + Divs) vsysi}, (77 
wo yy die ladungskonjugierte Lésung der Dirac-Gleichung von y, ist (vgl. Ant 


hang). Die folgenden Betrachtungen werden einfacher, und eine durchsichtigera 
physikalische Interpretation wird erreicht, wenn mit Hilfe der Beziehungen: 


1 
Y= 3 (L + Ys) pw (=O;+ CG, DY = D, + Dj 


(8! 
1 
Yr = 5 (lL — Ys) Ys OF = C; — C;, Di = D, — D; 
die Wechselwirkungsdichte auf folgende Form gebracht wird [6]: 
H = 93'P 09a {PoOlOryn + Crys + Diysys + Diysyil}. (9% 


1) Eine experimentelle Unterscheidung der beiden Ansatze ist modglich entweder durch; 
Beobachtung des 8-Spektrums, wenn die Ruhemasse des Neutrinos verschieden von Null ist 
(vgl. 4.5), oder aus einer Messung des Neutrinospins bei verschwindender Neutrinomasse [4 
Da man jetzt jedoch weiB, daB der allgemeine Ansatz (9) verwendet werden muB, besitzi 
diese Unterscheidung keine Bedeutung mehr. 
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abei beschreibt yz ein Neutrino, bei dem Spin und Impuls parallel gerichtet sind 
itive Helizitat, Rechtsschraube) und y, ein Neutrino, bei dem Spin und 
puls antiparallel sind (negative Helizitat, Linksschraube). Die Negatron- 
ission mu8 dann anstelle von (1) ausfiihrlicher geschrieben werden 


a CF, + Diy 
n>pte tio t pie (La) 


odurch zum Ausdruck gebracht wird, da8 ein gemischtes Neutrino-Antineutrino 
usgesendet werden kann, dessen Helizitét zunachst unbestimmt ist. 
ie Aufgabe des Experimental-Physikers besteht nun darin 


1. zu zeigen, daB der Ansatz (9) geeignet ist, die Erfahrungstatsachen wieder- 
geben (dazu mu8 insbesondere untersucht werden, ob man ohne Ableitungen 
er Wellenfunktionen auskommt, ob auch das Neutrino ein Fermion ist, d.h. 
en Spin ?/, besitzt und ob die Kopplungskonstanten universelle GroBen sind), 


2. die Zahlenwerte von g und den insgesamt 20 komplexen Konstanten C% und D 
(a = R,L) zu bestimmen, wodurch automatisch auch die Invarianzeigenschaften 
er Wechselwirkung festgelegt werden und 


. die Eigenschaften (Masse, Ladung, magnetisches Moment) der an der Wechsel- 
irkung beteiligten Teilchen zu messen. Da diese Grofen fiir Proton, Neutron und 
ektron von den starken Wechselwirkungen her sehr gut bekannt sind, reduziert 
ich diese Aufgabe auf die Bestimmung der Eigenschaften des Neutrinos (und 
erjenigen des .-Mesons). ; 


3.2 Die Pauli-Invarianten 


Die Bestimmung der Kopplungskonstanten ist der umfangreichste und schwierigste 
eil dieses Programmes. Um die Diskussion zu vereinfachen, soll angenommen 
‘werden, daB die Ruhemasse des Neutrinos verschwindet, was durch die Experi- 
mente sehr nahegelegt wird (vgl. 4.5)') Paut1 [5] zeigte, daf unter dieser Voraus- 
‘setzung die Kopplungskonstanten Transformationen unterworfen werden kénnen, 
‘ohne da8 dabei an den beobachtbaren GroéBen Anderungen auftreten. Diese 


‘Transformationen lassen sich in folgender Weise schreiben [5, 8, 9]: 
é 


: E, = eb +9) AE,, Hi = eb? —%) An, 
mit (10) 
‘the Og 10" 
= (pi) m= (De) 4 = (5) ge) At 


Da diese Transformation 5 unabhangige Parameter besitzt, sind von den 40 
reellen Zahlen, die die 20 komplexen Kopplungskonstanten bestimmen, nur 35 un- 
abhangig. 

Abgesehen von Anderungen der komplexen Phase ist die Transformation (10) 
im wesentlichen eine Drehung in einem zweidimensionalen komplexen Vektor- 
raum, die durch die unitadre Matrix A induziert wird. Da alle Satze von Kopplungs- 
konstanten, die sich durch diese Transformation ineinander tiberfiihren lassen 
‘gu denselben beobachtbaren GréBen fiihren, kénnen aus den Experimenten die 


4) An den folgenden Uberlegungen andert sich grundsatzlich nichts, wenn die Neutrinomasse 
von Null verschieden ist. AuBer den Invarianten (11) treten dann noch weitere auf [7]. 


336 HeErRwIG SCHOPPER 


Kopplungskonstanten grundsatzlich nicht eindeutig bestimmt werden. MeBbar: 


sind nur solche Kombinationen von Kopplungskonstanten, die gegeniiber ders 
Transformation (10) invariant sind. Dies sind im wesentlichen die Skalarproduktet 
zwischen den Vektoren &; und 7; oder daraus abgeleitete GroBen. 
Pautt [5] fiihrte folgende Invarianten ein’): | 


1 1 
Ky = KR = 5 (GS + m7) = 


(CRO}* + COM + DBD? + DED) @ | 


2 2 
1 1 1 
Lig = Ly = 5 (GES) — nim) = 3 (— CR OF + Cr y* — DE D;* + Dp Dy*) » |} 
. (111 
I= I= 5 bem — 8) = 5 (CEDF + CDE — OF Dr — OP D}) 
cae 1 
—Jh=Ih= 5 (Eom + eb) = ys (— OED? + OfDP + OF DY — CFD}). 


Die Gro&en K;; und L,; sind invariant gegeniiber der vollen Transformation (10)) 
Sie lassen sich aus Experimenten am einfachen 8-Zerfall bestimmen. Die Aus+ 
driicke J;; und J,; dagegen sind zwar gegentiber der Drehung A invariant, nicht 
dagegen beziiglich der Phasendnderung e’”. Beobachtbar sind daher nur die GroéBer 
LijLin, Lj Jinund JiJin, die beim doppelten B-Zerfall auftreten. 

Kin Nachteil bei der Benutzung der Invarianten (11) besteht darin, daB man 
es mit 60 Groen zu tun hat, von denen aber nur 35 unabhangig sind. Zwar lasser: 
sich leicht Identitaten zwischen den verschiedenen Invarianten angeben, jedock 
sind diese fiir praktische Rechnung unzweckmaBig, da sie quadratisch oder vor 
4, Ordnung in den Kopplungskonstanten sind. ; 


3.3 Physikalisch interessante Sonderfille 


Im Prinzip lassen sich aus einer geniigenden Anzahl von Experimenten die Int 
varianten und damit auch die Kopplungskonstanten bestimmen. Physikalisck 
sinnvoller ist es jedoch, diese allgemeine Aufgabe schrittweise zu lésen und zu 
untersuchen, welche Wechselwirkungen iiberhaupt auftreten, ob die Paritaét una 
ob die Leptonenzahl erhalten ist usw. Fiir jeden solchen Sonderfall 1a8t sich eine 
notwendige und hinreichende Bedingung angeben, die von KAHANA und PurseEy [8: 
und von Livers [9] abgeleitet wurden. Sie sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 
Um die Zusammenhinge zwischen diesen Spezialfiallen leichter iibersehen zw 
k6nnen, ist es zweckmafig, aus den Bedingungen fiir die Invarianten Beziehunger 
fiir die Kopplungskonstanten abzuleiten [70]. Man erhalt dabei ,,Normalformen“: 
die sich mit Hilfe der Vektoren &; und 7, ausdriicken lassen und die in Tabelle é 
mit aufgefiihrt sind. Alle Kopplungskonstanten und nur solche, die sich mit Hilfe 
der Transformation (10) auf eine bestimmte Normalform bringen lassen, geniiger 
auch der entsprechenden Bedingung fiir die Invarianten. 

Diese wichtigen Spezialfille sollen noch etwas erlautert werden. 

Die Bedingung A bedeutet physikalisch, daB das beim 8-Zerfall emittierte wn} 
geladene Lepton vollsténdig longitudinal polarisiert ist, und zwar besitzt es fiir alle 
Wechselwirkungen die gleiche Helizitat, deren Vorzeichen dadurch bestimmt ist} 


1) Hierbei ist | 


gf = (Ch, DNS nt iS (CF, D})* und E, = 4(DP, — Cr), hi = +(DP, —CP). | 
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Tabelle 2 


Bedingungen fiir die Invarianten 
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Normalformen 


A) Vollstandige Neutrino- K;; = LD, oder Kj, = — Lj &; = 0 oder 
polarisation (gleiches Vorzeichen fiir alle 7) ™ = 0 (fiir alle 7) 
B) Maximale Interferenz (Ky + Ly) (Kan + Le) = ni \| nj und 
= (Ky + Ly) (Kg + Ly) | 5 || 5; 
C) Leptonenerhaltung y=Hdy= ni || §; 
(und B, wenn A gilt) (und », || 
&, || &, wenn A gilt) 
D) Zweizustandstheorie (Kis + Ly) (Kg — Dy) = ni L §; 
= (% + Jk) Lp + Fp) (und.7; || 7;. 
(und B, wenn A gilt) &; || &, wenn A gilt) 
I) Paritatserhaltung Ly = 0; IJ = 0 ™ = + &; oder 
me! §; 
Il) C-Invarianz Im Ky = Ly = Im 1,1, = Ni mgs EF oder 
= Ty Jy = Im J Jh = 0 m4 & 
I) T-Invarianz Im K;, = In Ly = InI In = keine notwendige 
= Im 1,J%, = In J, Ji = 0 Bedingung. 
&;, 1; = reell ist 
hinreichend 


ie folgenden Zeichen wurden benutzt: || fiir parallel oder antiparallel 
, 1 fiir orthogonal 
' fiir Spiegelung beziiglich der C- oder D-Achse 
(z. B. n; i £, bedeutet Ck = C}; D? = — Df oder 
Ci = — Cr; Di = Dr). 


ob &,=0 oder 7; = 0 ist. Dies gilt zunachst fiir reine Zerfalle, d. h. fiir solche, 
ie nur durch eine Wechselwirkung ausgelést werden. Es ist aber leicht zu zeigen, 
aB auch bei gemischten Zerfallen, bei denen zwei oder mehr Wechselwirkungen 
leichzeitig beteiligt sind, die ungeladenen Leptonen vollstandig und mit derselben 
Helizitat polarisiert sind!). Das beim $+-Zerfall emittierte neutrale Antilepton 
ist auch vollstandig polarisiert, besitzt aber die entgegengesetzte Helizitat. Dieses 
Lepton bzw. Antilepton braucht kein reines Teilchen zu sein sondern kann gemaB 
(1a) ein Gemisch aus Neutrino und Antineutrino sein. 
Aus der vollstindigen Polarisation ergibt sich eine einschneidende Konsequenz 
fiir die Doppelprozesse. Aus §; = 0 oder y; = 0 folgt, daB J;; und Jy ver- 
schwinden. Das bedeutet, daB die eigentlichen Doppelprozesse (2b) und (3b) 
-verboten sind, unabhangig davon, ob die Leptoneriladung erhalten ist oder nicht. 


Der Fall B ist aquivalent damit, daB die Vektoren &; (und 7;) untereinander ent- 
yweder parallel oder antiparallel sind, waéhrend der Winkel zwischen €; und 7; 
beliebig sein kann. Daraus folgt unmittelbar, daB die Produkte f&; und yf 7; 
den gréBten iiberhaupt méglichen Wert annehmen, d.h. man erhalt mazximale 
Interferenz zwischen den einzelnen Wechselwirkungen. Offensichtlich ist diese Be- 
dingung nur fiir i= 7 von Bedeutung, da sie fiir gleiche Indizes trivialerweise 
erfiillt ist. Die Bedingungen A und B sind daher in gewissem Sinne komplementar 
zueinander, da A nur fiir i = j, B dagegen fiir 1+ 7 eine wesentliche Aussage 
enthalt. 


1) D. h. aus K;; = + DL; folgt Ky = + Lj. 
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Die Parallelititsbedingung B hat zur Folge, daB mit Hilfe von (10) die Vektoren | 
&, und 7, in der (C, D)-Ebene so gedreht werden kénnen, daf sie parallel zur | 
C-Achse liegen, d. h. daB alle D* gleichzeitig verschwinden. Dies bedeutet (vgl. 
1a), daB beim 8-Zerfall nicht ein Neutrino-Antineutrino-Gemisch sondern ein 
reines Teilchen emittiert wird, dessen Helizitat allerdings unbestimmt ist. Um- - 
gekehrt wird durch die Bedingung A die Helizitat festgelegt, wahrend es offen- - 
bleibt, ob ein reines oder gemischtes Teilchen ausgesandt wird. Beide Bedingungen ) 
A und Benthalten die Invarianten K;; und L;;, also GroBen, die beim einfachen 1 
6-Zerfall beobachtet werden konnen. 1 
Die allgemeine Bedingung fiir Leptonenerhaltung (Fall C) ist gleichbedeutend damit. 
da8B die Doppelprozesse (2b) und (3b) verboten sind. Friiher war man daher der 1 
Ansicht, da® die Priifung der Erhaltung der Leptonenladung nur durch Unter- - 
suchung dieser Doppelprozesse méglich sei. Die Bedingung CschlieBt im allgemeinen } 
die Bedingung B mit ein. Fall C liegt namlich dann vor, wenn die Vektoren &; | 
und 7; zueinander parallel oder antiparallel sind. Verschwindet aber wenigstens s 
ein &; und ein 7; nicht, dann folgt, daB auch die €; (bzw. 7;) untereinander parallel | 
oder antiparallel sind, was gerade dem Fall B entspricht. Bei Leptonenladungs- - 
erhaltung wird daher beim einzelnen §-Zerfall ein reines Teilchen emittiert. Ein * 
Sonderfall liegt aber vor, wenn alle é; oder alle 7; verschwinden. Dies entspricht dem * 
Falle A. Wie bereits darauf hingewiesen wurde, sind dann die Doppelprozesse auf { 
jeden Fall verboten, unabhangig davon ob die Leptonenladung erhalten ist oder 1 
nicht. Eine Aussage iiber diesen Erhaltungssatz laBt sich dann nur dadurch ge- - 
winnen, daf} man am einfachen (§-Zerfall priift, ob ein reines oder ein gemischtes ¢ 
neutrales Lepton emittiert wird, d. h. ob B erfiillt ist oder nicht. 
In einer Zweizustandstheorie wird das neutrale Lepton nicht durch eine vierkompo- | 
nentige Wellenfunktion beschrieben, wie dies in der iiblichen Dirac-Theorie ge- | 
schieht, sondern nur durch eine zweikomponentige. Die allgemeinste Bedingung ; 
dafiir ist in Tabelle 2 als Fall D angegeben. Er unterscheidet sich formal von C_ 
dadurch, daB hier die Vektoren &; und y; senkrecht aufeinanderstehen miissen, | 
wahrend sie bei C parallel zueinander waren. In bezug auf den singularen Fall | 
A verhalt sich D genau so wie C. 

Zwei Sonderfalle einer Zweizustandstheorie, die friiher viel diskutiert wurden, | 
sind C} = Dy =0 oder CY = D} =0 (Weyl-Theorie) und Ct = DE, CR=: 
= — Di oder Ci? =— Dt, C} = D® (Majorana-Theorie). Diese beiden Fille : 
sind physikalisch aquivalent, da sie sich mit Hilfe von (10) ineinander trans- - 


; i 
formieren lassen, wenn man a = — b = > Ssetzt. 


Die Wechselwirkungen sind invariant gegentiber Raumspiegelungen, wenn Ly = 0! 
gilt (Fall I in Tab. 2). Diese Bedingung ist erfiillt, wenn die Vektoren &; und 9; | 
gleich oder entgegengesetzt gleich sind oder wenn sie bei einer Spiegelung an der ! 
C- oder D-Achse ineinander iibergehen. Diese beiden Faille sind physikalisch nicht | 
aquivalent, da im ersten Fall der Winkel zwischen E; und 7; festliegt (0° oder 180°), | 
wahrend er im zweiten Fall beliebige Werte annehmen kann. Daraus ergibt sich, 
daB z. B. eine Zweizustandstheorie (£; und y; orthogonal) nur im zweiten Falle ; 
mit Paritdtserhaltung vertraglich ist. | 


Invarianz gegeniiber Ladungskonjugation liegt vor, wenn die Vektoren E* und n; | 
parallel oder Spiegelbilder sind (Fall II der Tab. 2). Beide Bedingungen sind ver- . 


traglich mit einer Zweizustandstheorie oder mit der Erhaltung der Leptonen- | 
ladung. 


le eee eee aa eer a _s5_=—_a_m_—E""""narra _ -_ 
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Die Bedingung fiir die Invarranz gegeniiber Zeitumkehr besteht darin, daB alle 
Invarianten (11) reell sind. Eine notwendige «ind hinreichende Normalform fiir 
die Vektoren €; und 7; laBt sich daraus nicht ableiten. Die Forderung, daB é; 
und »; reell sind, ist zwar hinreichend aber nicht notwendig, wie manchmal be- 
hauptet wird. Ein Beispiel bildet die Wechselwirkung C? = -+ D? = reell, 
OF = + D} = imaginir und Ci = Di =0, die invariant gegeniiber Zeit- 
umkehr ist. 

Zwischen den betrachteten Sonderfallen bestehen Beziehungen, die, wie zum Teil 
bereits ausgefiihrt wurde, mit Hilfe der Normalformen ohne langwierige alge- 
braische Rechnungen abgeleitet werden koénnen: 

1. Die in Tabelle 2 aufgefiihrten Falle sind einzeln voneinander unabhangig. Be- 
trachtet man jedoch gleichzeitig mehr als zwei Sonderfalle, dann bestehen Ab- 
hangigkeiten, z. B.: 

2. Die Falle I, Il und III sind miteinander verkniipft durch das sogenannte 
PTC-Theorem, das besagt, dafi die Wechselwirkungen bei sehr allgemeinen 
Voraussetzungen invariant sind, wenn man die zu den drei Fallen gehorenden 
Transformationen (Raumspiegelung, Ladungskonjugation und Zeitumkehr) gleich- 
zeitig ausfiihrt. Eine Folgerung aus diesem Theorem lat sich unmittelbar mit 
Hilfe der Normalformen bestatigen. Sind namlich zwei der drei Falle realisiert, 
dann ist notwendigerweise auch die dritte Bedingung erfiillt. So folgt z. B. aus 
I und II, daB &; und 7; reell sind. Wenn umgekehrt eine der drei Invarianzen 
verletzt ist, dann muB mindestens auch eine der beiden iibrigen verletzt sein. 

3. Wird der Fall A ausgeschlossen, dann ist B und C in D enthalten. Liegt der 
Fall A vor, dann muB die allgemeine Bedingung fiir C und D ersetzt werden durch 
B. 

4. Die Falle A und B zusammen haben zur Folge, da auch C und D erfiillt sind 
und umgekehrt. Dies sieht man sofort, da die Vektoren &; und 7; nur dann gleich- 
zeitig parallel und orthogonal zueinander sein kénnen, wenn eine Sorte identisch 
verschwindet. Dieser Fall ist von besonderem Interesse, da man bei experimenteller 
Bestatigung der Falle A und B beim einfachen (-Zerfall gleichzeitig eine Aussage 
iiber die Falle C und D erhalt, wozu im allgemeinen Beobachtungen an Doppel- 
prozessen notwendig sind. Man hat es dann mit einer Zweizustandstheorie mit 
Leptonenerhaltung zu tun, die mit der von mehreren Autoren [//] eingefiihrten 
,Zweikomponententheorie“ identisch ist. Dabei sind die Invarianzen gegeniiber 
Raumspiegelung und Ladungskonjugation maximal verletzt (z. B. »; = 0 anstatt 
In| = | &|)- 

5. Liegt eine Zweizustandstheorie vor, dann ist die Paritaét maximal verletzt, 
wenn die Leptonenladung erhalten ist und umgekehrt. 


3.4 Die Klassifikation der Ubergange 


Um die Eigenschaften der 8-Wechselwirkung bestimmen zu kénnen, miissen 
Beziehungen zwischen den Invarianten (11) und experimentell beobachtbaren 
GroBen abgeleitet werden. Wegen der Kleinheit der Kopplungskonstanten 
(vgl. 4.2) 14Bt sich die quantenmechanische Storungsrechnung erster Ordnung 


- anwenden, die fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit W,, von einem Zustand 1 in 


einen Zustand 2 zu dem Ausdruck fiihrt 


256 


dn 
Wi = rt | Shal Ty, (12) 
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Dabei ist H ,. das Ubergangsmatrixelement, das mit Hilfe der Wechselwirkung (9) 
durch Integration iiber das Kernvolumen und Summation iiber alle Nukleonen 
im Kern berechnet werden muB: 


A 
Hi => f Hat. (12a) 
k 


k=1 


AuBerdem muf noch iiber die nichtbeobachteten GréBen (z. B. Polarisation von 1 


Teilchen) summiert werden. Die GréBe dn gibt die Zahl der Endzustande im 
Intervall dW, an, wobei W, die bei dem ProzeB auftretende Gesamtenergie ist. 
Bei der Berechnung von H,, treten verschiedene Terme auf, die sich z. T. um 


\ 
| 
| 


| 


GréBenordnungen unterscheiden. Es ist daher zweckmafig, eine Klassifikation — 


der Uberginge durchzufiihren, die nach zwei Gesichtspunkten erfolgen kann. 


3.41 Multipolentwicklung 


Da das Neutrino praktisch keine Wechselwirkung mit Materie besitzt, 1aBt sich 
seine Wellenfunktion durch eine ebene Welle darstellen?) 


Py = Uy ey) 


Die vom Kern emittierten Elektronen besitzen dagegen eine elektromagnetische 
Wechselwirkung mit der Kernladung, durch die die Wellenfunktion beeinfluBt 
wird. Sieht man davon zunachst ab, dann kann auch die Elektronenwellenfunk- 
tion in einer gewissen Naherung als ebene Welle dargestellt werden 


Yo = Ue eti(Ke: 7) | 
In der Wechselwirkungsdichte (7) erhalt man dann Terme von der Form 
PeOiyy a gO, uye-the + By) r . (13) 


Nun wird bei der Berechnung des Ubergangsmatrixelementes iiber das Kern- 
volumen integriert, so daB r< R, wobei R der Kernradius ist. Fiir Elektronen 
und Neutrino-Energien von etwa 1 MeV ist dann (k, +k) R< 1/10. Dies 
bedeutet, daB die de Broglie-Wellenlinge der Elektronen klein gegeniiber den 
Kerndimensionen ist. Es ist daher zweckmafig, (13) in eine Reihe zu entwickeln, 
deren einzelne Glieder zu Ubergangswahrscheinlichkeiten fiihren, die sich um den 
Faktor [(k, + k,)r]? und damit um zwei GroBenordnungen unterscheiden. Es 
geniigt dann in den meisten Fallen nur den gré%ten vorkommenden Term zu 
beriicksichtigen. Ubergiinge, die durch die nachsthéheren Terme hervorgerufen 
werden, nennt man verboten. 

Da beim 8-Zerfall der Gesamtdrehimpuls erhalten wird, ist es jedoch von Vorteil, 
(13) so zu entwickeln, daB die einzelnen Entwicklungsglieder bestimmten Dreh- 
impulsen entsprechen, die von dem Elektron-Neutrino-Feld mitgenommen werden.2) 
Im allgemeinen ergibt die Entwicklung nach Drehimpulsen nicht auch gleichzeitig 


1) Wie iiblich bezeichnet Je den Wellenvektor des Teilchens, der mit dem Impuls verkniipft _ 


ist durch kh = p. 


*) Tut man dies nicht, sondern entwickelt nur die Exponentialfunktion in (13) fiir sich, dann | 


erhalt man Tensoren, die in ihre irreduziblen Bestandteile aufgespalten werden miissen. (Vgl. 
E. Konormski1 in Beta-and-Gamma-Sepctroscopy, herausgegeben von K. Siegbahn.) 


| 
| 
| 
: 
| 
: 


. Hy = 9{(pBon) [Cr(efov) + Cr(efpay)] 
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eine Ordnung der Terme nach ihrer Gr6Renordnung, d. h. Terme, die zu verschie- 
denen Drehimpulsen gehéren, kénnen den gleichen Verbotenheitsgrad besitzen 
und umgekehrt. ; 
Nur im Falle nichtrelativistischer Teilchen ohne Spin fallen die beiden Entwick- 
lungen zusammen. Die Ordnung nach Bahndrehimpulsen J gibt dann gleichzeitig 
eine Klassifikation der Terme nach ihrer GréBe, die gegeben ist durch (k R)!. 

Bei relativistischen Teilchen mit Spin mu die Entwicklung nach dem Gesamt- 
drehimpuls des Strahlungsfeldes durchgefiihrt werden, da der Bahndrehimpuls 
im allgemeinen keinen scharfen Wert besitzt. Dies riihrt daher, daB sich der Ge- 
samtdrehimpuls aus Bahndrehimpuls und Spin in verschiedener Weise zusammen- 
setzen kann. Besitzt das Strahlungsfeld den Gesamtdrehimpuls Z (man nennt L 
die Multipolordnung der Strahlung), dann enthalt dieses Strahlungsfeld ein Ge- 
misch von solchen Bahndrehimpulsen 1, die auf Grund der Vektorzusammensetzung 
LZ =1+-s méglich sind und die zur gleichen Paritadt gehdren (d.h. J’ muB sich 
von / um eine gerade Zahl unterscheiden). Besitzt das Strahlungsfeld z. B. den 
Spin 1, dann ist = 2+ 1 oder 1=L miéglich. Ist der Spin dagegen 0, dann 
kommt nur /= JL vor. Beim Betazerfall tritt sowohl s =0 und s=1 auf, 
je nachdem ob sich die Spins von Elektron und Neutrino parallel oder antiparallel 
zusammensetzen'). Die GréBenordnung der einzelnen Terme wird von (kR)!, 
d.h. durch den niedrigsten im Gemisch auftretenden Bahndrehimpuls 1, nicht 
dagegen von der Multipolordnung L bestimmt. Wegen der Kleinheit von (kR) 
gentigt es meist, nur den niedrigsten Bahndrehimpuls des Gemisches zu beriick- 
sichtigen und héhere Bahndrehimpulse zu vernachlassigen. 

Eine Entwicklung von (13) nach Gesamtdrehimpulsen anstatt nach Bahndreh- 
impulsen hat zur Folge, daB nicht die Exponentialfunktion allein entwickelt 
werden darf, sondern der gesamte Ausdruck. Bevor diese Entwicklung durchgefiihrt 
wird, ist es jedoch zweckmaBig, die Wechselwirkungsdichte (7) aus folgendem 
Grunde umzuschreiben. Fiir die Klassifikation der Wechselwirkungen S, V, 7’, A, 
P war das Transformationsverhalten der Operatoren O; im vierdimensionalen 
Raum maBgebend. Der Zusammenhang mit den Drehimpulsen ist jedoch durch 
die Transformationseigenschaften der Operatoren im gewohnlichen dreidimen- 
sionalen Raum bestimmt. Mit Hilfe der im Anhang angegebenen Beziehungen 
laBt sich (7) in folgender Weise schreiben?): 


H;=g(pBn) [(Cs(eBv) + Cs(eBysy)] 
Hy =g{(pin) [Cy(e1v) + Cy(ey,v)] + (pan) [Cy(eav) + Cy (eov)]}} 
+ (pfav) [(Cr(eBay) + Cr(efov))} 


'H,=g{(pon) [Cy(eov) + Ca(eay)] = — (pysn) [Ca(eysv) + Ca(ely)]} (14) 


Hp = 9(pBy5n) [Ce(eBysv) + Cp(eBy)]. 


, Die zwischen den Wellenfunktionen stehenden Operatoren (sie sollen mit Q; 
_ bezeichnet werden) sind jetzt skalare, pseudoskalare, polare und axiale Vektoren 
im gewohnlichen karthesischen Raum. 


1) Bei der Emission von Licht ist nur S = 1 méglich, da das Photon den Spin 1 besitzv. 
2) Dabei wurde der Einfachheit halber D; = D; = 0 gesetzt, da die Nichterhaltung der Lep- 


_ tonenladung die Multipolentwicklung nicht beeinfluBt. Es wird zur Abkiirzung (y/O,;y,) 


= (a«0,8) gesetzt. y! ist die gewohnliche Hermitisch-Konjugierte zu y, und ist zu unter- 
scheiden von y, = y! 7, (vgl. Anhang). AuBerdem wurde oy, = & benutzt. 
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Die Ausdriicke (ytQ;y,) lassen sich nun in folgender Weise entwickeln : 


*Q; 9 oe re Dr } 
yi Qiy i > Gn ‘ 15) 


1, M{l=L—1 
L . 
L+1 


Die Funktionen ®”,, hangen vom Ortsvektor r ab und sind in [12] definiert. Sie — 
beschreiben einen Zustand mit dem Gesamtdrehimpuls L (z-Komponente JZ), — 
der einen Bahndrehimpuls / enthalt. Die Ausdriicke in der Klammer gehoren zu — 
den verschiedenen Multipolordnungen L und die Summe iiber / bringt zum Aus- 1 


druck, da8 im allgemeinen ein Gemisch von Bahndrehimpulsen vorliegt. Da die 
@™,, ein orthogonales, normiertes Funktionensystem sind, gilt fiir die Koeffi- 
zienten 


Oi 11 =| ylOwn Pv dt’, (16) 
wobei die Operatoren O7;, = 2;0)",, eingefiihrt wurden. Setzt man nun (15) 


und (16) in (14) ein und berechnet die Ubergangswahrscheinlichkeit fir eine 
bestimmte Multipolordnung ZL dann erhalt man 


4 : 
ite ay) 12 (pO Nn) ar} : f te, (eO* 1) + C; (eO* nys5)] dv’. (@ 


Der erste Faktor in (17) hangt nur von den speziellen Eigenschaften der am 


8-Ubergang beteiligten Kernzustiinde ab, die im allgemeinen nicht bekannt sind | 


Man bezeichnet diesen Faktor als Kernmatrixelement und schreibt dafiir ab- 
gekurzt ih O*,,. Der zweite Faktor ist nur eine Funktion der Leptonenfunktionen 


und 1a8t sich berechnen, wobei fiir das Neutrino eine ebene Welle, fiir das Elektron | 


dagegen eine Eigenfunktion fiir das Coloumbfeld des Kernes verwendet werden 
mu. 


Die Operatoren O”,, gehen aus den Q; im wesentlichen dadurch hervor, da — 


mit einem Produkt multipliziert wird, das aus Komponenten des Ortsvektors be- 


steht. In Tabelle 3 sind diese karthesischen Multipoloperatoren bis zu L =2 | 


zusammengestellt. Der vom Strahlungsfeld weggefiihrte Drehimpuls L hangt | 
von dem Transformationscharakter der Operatoren ab. Skalare Operatoren fiihren \ 


zu L = 0, vektorielle zu L = 1, tensorielle zu L = 2 usw. Der Verbotenheits- . 
grad ist durch den niedrigsten im Strahlungsfeld enthaltenen Bahndrehimpuls 1 ! 


gegeben. Enthalt der Operator keine Komponente von r dann ist | = 0, kommt | 


dagegen 7 vor, dann ist 1 = 1 Der Bahndrehimpuls / wird vom Strahlungsfeld 


mitgenommen, wenn Produkte mit insgesamt 1 Komponenten von r auftreten. . 


Der Spin des Strahlungsfeldes ist 0 (Singlett-Zustand von Elektron und Neutrino), 
wenn die Operatoren nicht auf den Spin wirken. Er ist dagegen 1 (Triplett-Zustand) 


wenn 6 oder « vorkommen. So ist z. B. beim Operator 1] =s = L=0. Fir: 
o-r ist = 1 und s = 1 und diese beiden Drehimpulse sind antiparallel ge- - 
richtet, so daB L = 0 ist. Bei o x r dagegen setzen sie sich in Form eines gleich- - 


schenkligen Dreiecks zu L = 1 zusammen!), 


1) Die groBe Zahl von Operatoren ist beim (@-Zerfall auch dadurch bedingt, daB fiir das } 
Elektron-Neutrino-Feld s = 0 oder 1 sein kann, was zu mehreren Méglichkeiten der Vektor- | 
zusammensetzung fiihrt. Im Gegensatz dazu besitzen Lichtquanten stets den Spin 1. Zur } 
elektromagnetischen Multipolstrahlung kénnen daher nur diejenigen Operatoren beitragen, | 


der Operatoren O”,;, ohne weiteres ablesen (vgl. Tab. 3). Da jedoch in (17) sowohl 
die Operatoren O”,, als auch O*,,y, auftreten und diese beiden Operatoren zu 


Tabelle 3a 
Die Operatoren Of;,; = Q- Off ,, und Of ny5 


Paritat fiir 


Onn bzw. ow uy, L 
oie 1,p lys, Bs 


Q 
Qr 
Dia) 


fez 


1 
Ri; a alren = 3 03; (r : n| 
Dies gilt fir Q = if B, | Vs Bys 
Wechselwirkung | V,A’| 8, P” 


ln TR ise 


Tabelle 3b 
Die Operatoren 0", = 2- Dé,, und Of ny; 
oi ie TS alban Uy Dae ee Ls ee eee 
Paritat fi 
Of nu bzw. Onn Vs iG Il aritat fur 


i 6,B0\a,p a 
2 I 


(2-7) = a 
Ete 


SS 


(Q:r)r : 
2 

Si = Der + Qin — gy 94 (2-7) 

Ty = (2 K1V);i7; + (2 * Yr); vj i 

Dies gilt fir 2 = bo & Ba 

eo SR ee ey ee ee ea 

Wechselwirkung AV aN cle Dealt Ve AS ME ahs 


C 
re) 
8 
= 
te wv a 


a 
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Auch die Paritaét des Strahlungsfeldes 1a8t sich aus den Spiegelungseigenschaften 
: 


entgegengesetzten Paritaten fiihren, besitzt das Strahlungsfeld im allgemeinen keine 
- definierte Paritat. 
. Die Matrixelemente L O*,, sind nur dann von Null verschieden, wenn sich der 


Kernspin J; vor dem Betazerfall und der Kernspin J; nach dem Betazerfall mit 
' dem Drehimpuls des Strahlungsfeldes Z in einem Vektordreieck zusammensetzen 
‘lassen. AuBerdem mu die Paritaét des Anfangszustandes gleich dem Produkt 


| fir die s = 1 ist. Dies sind fiir] = 0d. h. L = s = 1 die Operatoren « und o baw. 8% und fs. 
Von diesen scheidet der axiale Vektor o aus Griinden der Eichinvarianz aus, wahrend fa 
und fo nur bei Vorhandensein eines anomalen magnetischen Momentes des Elektrons auf- 
. treten wiirden. 
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: 


aus der Paritaét des Endzustandes und derjenigen des Operators 0/",, sein’). Daraus| 
ergeben sich Auswahlregeln fiir die Kernspins und Kernparitaten, die erfiilt i 
sein miissen, wenn ein 8-Ubergang méglich sein soll. Diese Auswahlregeln ead | 
sich aus den Eigenschaften der Operatoren Ov, ohne weiteres ablesen. Nimmt 

z. B. das Strahlungsfeld keinen Drehimpuls mit (LZ = 0), dann darf sich der i 
Kernspin nicht éndern (AJ = 0). Besitzt dagegen das Strahlungsfeld den ‘Dreh- H 
impuls 1, dann erhalt man ein nicht verschwindendes Matrixelement fiir AJ =- 
=-+ 1,0, je nachdem wie sich die drei Vektoren J;, Jy und J zusammensetzen. \ 
Da sich der Drehimpuls 0 mit dem Drehimpuls 1 in keiner Weise so zusammen- | 
setzen ]aBt, daB man den Drehimpuls 0 erhalt, sind auBerdem fiir L = 1 Uber-> 
gange, bei denen der Kern vor und nach dem §-Zerfall den Spin 0 besitzt (so-) 
genannte 0-0-Ubergange) verboten. In ahnlicher Weise lassen sich die Auswahl-| 
regeln fiir L—2 ableiten. In Tabelle 4 sind diese Auswahlregeln fiir die ver-) 
schiedenen Operatoren zusammengestellt. | 
3.42 Relativistische Effekte 


Neben der eben behandelten Klassifikation der Ubergiinge auf Grund ihrer ver-* 
schiedenen Multipolordnungen ergibt sich eine zweite Moéglichkeit fiir ihre Ein-. 
teilung auf Grund der Tatsache, daB die Geschwindigkeit vy der Nukleonen imr 
Kern klein ist gegeniiber der Lichtgeschwindigkeit c. 
Bei der V-Wechselwirkung treten Terme von der Form ylay, auf und bei der» 
T’-Wechselwirkung der Term y!fayp. Die Ausdriicke stellen quantenmechanische¢ 
Stréme dar, die in erster Naéherung proportional zu vy/c < 1/10 und daher klein: 
gegeniiber denjenigen Termen sind, die kein a enthalten. Aber auch die Ausdriicke ( 
wiysYn bei der A- und py! hy; pp bei der P-Wechselwirkung sind in erster Naherung | 
von der GréBenordnung vy/c, da y; bei der Anwendung auf die Wellenfunktion die « 
groBen mit den kleinen Komponenten, die proportional vy/c sind, vertauscht. Die: 
in (14) rechts stehenden Terme sind daher etwa um eine GréBenordnung kleiner’ 
als die links stehenden. Man sieht, daB die S-Wechselwirkung nur aus einem nicht- 
relativistischen Term besteht, wahrend die P-Wechselwirkung nur einen relati-/ 
vistischen Term enthalt und daher zu erlaubten Ubergiingen in erster Naherung; 
nicht beitragt. 

Da sich sowohl bei der Multipolentwicklung als auch bei der Beriicksichtigung der» 
relativistischen Effekte die einzelnen Terme etwa um einen Faktor 10 unter-’ 
scheiden, ist es iiblich, beide Klassifikationen gleichzeitig durchzufiihren. Aufi 
Grund der Multipolentwicklung allein wiirde man z. B. sowohl die Matrix-: 


elemente fo als auch fe zu den ,,erlaubten‘ zahlen. Die Beriicksichtigung rela-\ 
tivistischer Effekte ergibt jedoch, daB i c@ um eine GréBenordnung kleiner ist als: 
for). Als erlaubte Ubergiinge bezeichnet man daher nur solche, die durch die: 
Matrixelemente [ ip {B, fo und Hf Bo gegeben sind. Da die Matrixelemente i 1 und; 


1) Bei Paritatserhaltung ware die Paritaét des Anfangszustandes des Kernes gleich dem Produkt 
aus der Paritiit des Endzustandes des Kernes und der Paritit des Strahlungsfeldes. Bei Paritiats-; 
verletzung besitzt das Strahlungsfeld jedoch keine definierte Paritat. An der Paritatsauswahl-! 
regel fiir die Kernmatrixelemente andert sich dadurch jedoch nichts, da im Kernmatrix-: 
element nur der Operator O/f,, vorkommt, nicht dagegen O",, y;. 


| 
2) DaB man J o% und jf; ys zu den einfach verbotenen Matrixelementen rechnet, wird auch daduapht 


gerechtfertigt, daB sie die gleichen Auswahlregeln besitzen wie fr, J o-r usw. (vgl. Tabelle 4).) 
| 
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f B die gleichen Auswahlregeln besitzen (vgl. Tab. 4) und da auBerdem bei nicht- 
relativistischen Nukleonengeschwindigkeiten f 1= f B ist, faBt man diese beiden 
Matrixelemente unter dem gemeinsamen Namen Fermi-Matrix-Elemente zu- 
sammen. In ahnlicher Weise bezeichnet man fe ound ‘I Bo als Gamoy-Teller-Matrix- 
elemente. 


Tabelle 4 
Auswahlregeln 


pol- 


verboten sind 
Ubergiinge 


Matrixelement Beitrag zu 


S & | Multi 


erlaubten 


wr), f B (rr) 210 
ar), | (ar) 0 nein = ehiry 
‘a xXr), fe (@ Xr) L=1} 0,1 nein 0<-0 1 1 | Korrektur zu 
a(r -r), {Bo (rr) Of 1 nein Wean 9 0 | erlaubten 
or)r, f B(or)r 0,1 | nein 0<+0 211.0 
st, [Byst 0,1 | nein OaOu! 1 Bh 
rat q in tar 
a = fis) (rir; — 1/g0yr?)| 2 = 2) 0,1,2 | nein |0<+0,1<>+0,1/,-+1/,| 2 | 0 | zweifach ver- 
botene und 

iB) = fie) {ajr; + ajr; — Korrektur zu 

— 7/36, (a -T)} 0, 1,2 nein |(0<+0,1<+0,1/,<+1/,| 1 1 | erlaubten 


P) — f (B) ox rer + 

+ (6 X7);7;} 0,1,2 | nein |(0<+0,1<+0,1/.<+1/.| 2 | 0 
14 = | (A) {O57 j"k — L=8 
— 4/5 dire (o-rT) — 0; 1, 2,3) nem 0<—-0, 1/, <> 1/, 2 0 
= 4/55: 0% (F-7)} Carlen sue 
§ 


ts, "/,<> 4), 


> 4 | 
Vs» | BYs L=0 0 ja — | o | 1 

‘o-r), [B (6-7) 0 ja ei Tieo 

r, ser L=1 0,1 ja 00 11.0 

a, [pa 0,1 | ja 0<+0 1 | 0 | einfach 
ax, [B(o xr) 0,1 ja 0<>0 1 Q | verbotene 
BYP = f (B) (o¢-75 + L =2/0, 1, 2 ja 0<+0 1 0 
E977; — */3 54 (6-8) raat 


In Tabelle 4 sind die erlaubten, einfach und zweifach verbotenen Uberginge mit 
_ ihren Auswahlregeln zusammengestellt. Es wurde auBerdem angegeben, um welche 

Glieder es sich bei der Multipol- und der relativistischen Entwicklung handelt. 
_ Es sei noch darauf hingewiesen, daB die zweifach verbotenen Matrixelemente mit 
LI =1 gleichzeitig mit den erlaubten auftreten kénnen, da sie dieselben Auswahl- 
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eegaa Desitsen, De sie jedoch um zwei GréBenordnungen kleiner sind als die er 
laadten, Stellen Sle wu diesen eine kleine Korrektur dar. Auch Matrixelemente mi 
LE = 2 R&mmen mm den erlaubten Ubergangen mit beitragen, wenn AJ = 0, + 
S& Pe Meh alleim lassen sie sich jedoch nur dann beobachten, wenn AJ = + 2, 
WE 

Im Mhalicher Weise Kinnean dreifach verbotene Matrixelemente zu den einfac 
yerdotenen Ubergaingen beitragen. DaB jeweils nur Matrixelemente mit geradem | 
dew. ageradem Verbotenheitsgrad zusammen auftreten kénnen, liegt an den vere | 
schiedemen Paritatsauswahiregeln. 7 
Die elandten (and die relativistisch verbotenen) Matrixelemente wurden dadure 
ge@wonmen, da im (18) die Exponentialfunktion durch 1 ersetzt wurde. Di 
lmpels der Leptonen kommen dann aber in den Matrixelementen explizit nich 
mehr yor aad man Kann daher in erster Naherung keine Winkelkorrelation bei de 
emlandien Ubergaingen erwarten. Da jedoch die relativistischen Wellenfunktione 
mieht mer Gen Bahndrehimpuls 0, sondern auch héhere Drehimpulse enthalte 
kommen meltivistisehe Winkelkorrelationen auftreten, die proportional zu v/c sind, 
wenn ¢ die Hlektronen- und ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist. 


3.5 Der statistische Faktor 


Im 34 warde auseimandergesetat, wie die Berechnung des Ubergangsmatri 
elementes &,, durch Zerlegung in Terme verschiedener GréBenordnung erleichte 
wird. Um die Uhergangswahrscheinlichkeit W,,. nach (12) zu berechnen, mu noc 
dn 2W, bestimmt werden. Dies ist mit Hilfe der Phasenraumstatistik méglich. Di 
Pahl der mogtichen Zustande ist gleich dem Phasenraumvolumen geteilt durch h4 
Pir ein Teilehen. das mit einem Impuls zwischen p und p +- dp in den Raum 
winkel@Q und in das Volumenelement dV emittiert wird, erhélt man p*dpdQdV /h® 
Nimmt man an, daS beim §-Zerfall ein Elektron und ein Neutrino gleichzeitig aus- 
gesandt wird, dann ist die Wahrscheinlichkeit dafiir das Produkt aus den einzelne 
Wahbrseheinhehkeiten und man erhalt?) 


du = pidp, dp, dQ.dQ dV dV, |(27)*. (18 


De der Ort, an dem das Elektron nachgewiesen wird, nicht interessiert (wohl abe 
de Riehtung), wird iiber ein Einheitsvolumen integriert, wodurch der Faktor 
2) 21, versehwindet. Die lnpulse p, und p, sind nicht unabhingig voneinander, 
sondern derek Impuls- und Energiesatz verkniipft. Der Energiesatz laute 
Ww, = W, — Wy, + B, wobei jeweils W die Gesamtenergie (W* = p* 4+- m?*) eine 
Tenlehens und £, die kinetische Energie des RiickstoBkernes bedeuten, Da di 
Mascon der Leptonen Klein gegeniiber den Kernmassen sind, ist 2, klein (einige eV) 
gegemiiber TH, (etwa i MeV) und kann vernachliissigt werden. Wegen dp, 
EB, peW, erhalt man aus (18) 


dnidWy = (1/27) pi py Bydp, dQ, dQ. (19) | 


Imteressiert man sich nicht fiir die Haufigkeitsverteilung des Impulses p, de 
EleKtromen, sondern ftir ihre Energieverteilung, dann mu (19) mit Hilfe von 
*) Bs ist Ghick, dimensionslos au rechnen und zu diesem Zweck h = m = ¢ = 1 zu setzen, 
De mandchst die Noutrinomasse nicht gleich 0 gesetzt werden soll, wird in diesem Abschnitt 
auch die BleRtromenmasse explizit geschrieben. 

} 
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W.dW,. = pedp, umgeschrieben werden in 
dn/dW, = (1/22)® pp WepyWy dW. dQ. dQ. (20) 


Die GréBen p, und W, lassen sich mit Hilfe des Energiesatzes durch p, und W, 
ausdriicken. Nimmt man an, daB die Ruhemasse des Neutrinos verschwindet, 
dann ist p,W,= W; = (W, — We). 

Gleichung (18) gilt fiir den Fall daB auBer dem Elektron nur ein neutrales Lepton 
emittiert wird. Wiirden zwei Neutrinos ausgesandt werden, dann miiBte zu (18) 
ein weiterer Faktor p,dp,dQ, hinzugefiigt werden, der zu einem wesentlich 
komplizierteren Ausdruck als (20) fiihren wiirde. Aus einer Beobachtung des stati- 
stischen Faktors 1a8t sich daher feststellen, wie viele ungeladene Leptonen bei einem 
§-Zerfall emittiert werden. 


4. Die klassischen 6-Experimente 


Vor der Entdeckung der Nichterhaltung der Paritat wurden folgende Experimente 
ausgefiihrt : Beobachtung der Lebensdauer, des Elektronenspektrums, der Elektron- 
Neutrino-Winkelkorrelation und 8-y-Winkelkorrelationen. Um aus diesen Experi- 
menten Aussagen iiber die Art der 8-Wechselwirkung zu erhalten, miissen die MeB- 
ergebnisse mit der in 3. beschriebenen phinomenologischen Theorie verglichen 
werden. Dazu ist es erforderlich, die Zahl der Elektronen N zu berechnen, die mit 
der Energie W, unter einem Winkel O gegeniiber dem Neutrino emittiert werden. 
Uber alle nicht beobachteten GréBen muB gemittelt werden. Fiir verschwindende 
Neutrino-Ruhemasse erhalt man bei erlaubten Ubergiingen 


N (We, 2¢, 2,) dW, sin O0d0 = (g*/4n") F(+Z, We) Pe We(Wy — W.)*: 
-S, @ sin 0dO (21) 


mit w=1+a Ee cos @ + b/W. 
We 

Das obere Vorzeichen gilt fiir Negatronen, das untere fiir Positronen-Emission. 
_g ist die Kopplungskonstante fiir die schwache Wechselwirkung (vgl. Gleichung 4). 
: Durch die sogenannte Fermi-Funktion F wird beriicksichtigt, daB die Wellenfunk- 
‘tion des Elektrons durch das Coulomb-Feld des Kernes beeinfluB8t wird (Z = die 

Ladungszahl des Folgekerns!). Fiir das Neutron ist (0, We) = 1. Fiir Elektronen- 

und Positronen-Emission ist F verschieden. Dies ist anschaulich verstéandlich, da 

Positronen vom Kern abgestoBen, Elektronen dagegen angezogen werden. Als 

Folge davon treten beim @-Zerfall viele Elektronen mit Geschwindigkeiten nahe bei 
> Null auf, wahrend es nur sehr wenige langsame Positronen gibt. Fir # liegen um- 
-fangreiche Tabellen vor [13]. 
_ Die GréBen S,, a und b hangen von den Invarianten A;; und den Kernmatrix- 
elementen ab. Sie werden im folgenden naher besprochen. Zwei Korrekturen sind 
_in (21) noch nicht beriicksichtigt. Erstens werden die Werte von F' dadurch ge- 
_andert, daB das Coulomb-Feld des Kernes durch die Hiillenelektronen teilweise ab- 

geschirmt wird. Zweitens macht sich die endliche Ausdehnung des Kernes bemerk- 
_ bar. Beide Effekte sind im allgemeinen nur von der GréBenordnung einiger Prozente 
und machen sich am meisten bei kleinen Elektronenenergien und bei schweren 

Kernen bemerkbar [/4]. 


[ We)/ Fre Wi (1/We)] ”@ 
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4.1 Das Betaspektrum ; 


Die Messung von 8-Spektren mit Hilfe magnetischer Spektrometer ist im Lauf 
mehrerer Jahrzehnte zu héchster Vollkommenheit entwickelt worden. Anfanglic 
Unstimmigkeiten riihrten im wesentlichen von zu dicken Praéparatunterlagen her, 
Neuerdings lassen sich auch mit Hilfe von Szintillationszablern sehr gute Ergebnisse 
erzielen. Da iiber die experimentelle Technik mehrere zusammenfassende wall 
stellungen [15] vorliegen. soll hier nicht naher darauf eingegangen werden. Es we: 
den im folgenden nur die Untersuchungen an erlaubten Ubergangen diskutiert. 
Bei der Untersuchung von 8-Spektren wird die Emissionsrichtung des Neutrinos 
nicht beobachtet. Bei Mittelung iiber O fallt daher das Glied mit dem Koeffizientei 
a@ in (21) weg und die Form des Spektrums wird auBer durch F und den statisti- 
schen Faktor durch S, und 6 
bestimmt. S, ist der soge- 
nannte Formfaktor (shape 
factor) fiir einen n-fach-: 
verbotenen Ubergang. Bei: 
erlaubten Ubergangen wird: 
So oft auch mit & bezeichnet: 
and es gilt 


Sy = é = 
= (Kss + Kyy) | My|? + 
+ (Kpr + Kya)|Mer|*. (22 
Dabei wurden die Fermi- 
Matrixelemente i 1 und f f 


gemeinsam mit M, und dies 
Gamov-Teller-Matrixele- | 
mente fo und [po mit M. 
bezeichnet*). 
S, hangt nicht von d 
Elektronenenergie ab un 
andert daher die Form d 
Spektrums nicht. Bei ver-' 
botenen Spektren ist S, ims 
allgemeinen ein Polynom in: 
den Impulsen von Elektron: 
und Neutrino. Daduch wer: 
den Abweichungen von deri 
erlaubten Form hervorge-: ; 


rufen. 
Die GréBe 6 ist gegeben dureh| 
12 14 Oh 18 20 32 &b = 2y1 — (aZ)? x 
Bild 8, Kurle-Plot fiir Cut! mit b wi 0 und b t+ 0,4. Die beste ( rasa ihe é | Marl? 
Ubereinstimmung erhilt man flr b = 0 ReKy,). (23) 


1) Es wird also if 1 = fp = = M, gesetzt. Sreou (nicht veréffentlicht, vgl. [20]) zeigte jodoiel 
dak fp von fi bis zu 4% abweichen kann, | 
| 
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an nennt 6 den Fierz-Interferenzterm, da er nur bei gleichzeitigem Vorhanden- 
ein von S und V oder 7’ und A-Wechselwirkung von Null verschieden ist. 

in Einfacher Vergleich zwischen Experiment und Theorie und eine genaue Be- 
timmung der Grenzenergie W, eines 8-Spektrums kann erreicht werden, wenn 
an einen sogenannten Kurie- oder Fermi-Plot zeichnet. Dazu triigt man die 
roBe [NV (W.)/Fp.eWe(1 + b/W,)]'* als Funktion der Elektronenenergie W, auf. 
ach (21) ist diese GréBe proportional zu W, — W,., d. h. man erhalt eine Gerade, 
ie die Abzissen-Achse bei W, schneidet. ; 

a 6 zunachst nicht bekannt ist, versucht man durch Probieren denjenigen Wert 
u finden, der die beste Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie 
rgibt. Ein Beispiel fiir einen solchen Kurie-Plot zeigt Bild 3. In einer grofen 
ahl von solchen Untersuchungen zeigte sich, daB man eine sehr gute Uberein- 
timmung fiir 6 = 0 erhalt'). Aus den besten Messungen l4Bt sich die Ab- 
chatzung |b| < 0,1 fiir GT und |b| < 0,15 fiir Fermi-Ubergiinge gewinnen [/6, 20]. 
m Falle b = 0 wird das Spektrum der erlaubten Ubergange durch den statistischen 
aktor allein bestimmt. Die sehr gute Ubereinstimmung mit den Experimenten 
eutet, daB erstens nur ein Neutrino emittiert wird und da8 zweitens der 
echselwirkungsansatz (4) ohne Ableitungen der Wellenfunktionen gerecht- 
ertigt ist. 


4.2 Lebensdauer und ft-Wert 


ie Lebensdauer fiir einen 6-Zerfall ist reziprok zur Wahrscheinlichkeit, da ein 
tom pro Sekunde zerfallt. Diese Wahrscheinlichkeit 4 (Zerfallskonstante) ist 
egeben durch?) 


2 
A= [N(W.)dWe = 5 Solf(Z, Wo) + b9(Z, Wo)] 


Ww, 
it f=|peWe(Wo — We) F(Z, W.)dWe (24) 
1 
W, 
ind g = pe(Wo — We)? F(Z, We)dWe = (1/We) ° f 
1 


oberes Vorzeichen fiir Negatronen, unteres fiir Positronen-Emission). Im folgen- 
den soll der Fierz-Interferenzterm vernachlassigt werden'(b = 0). Die Haibwerts- 
seit ergibt sich daraus zu t = In 2/A. 
Die Funktion / laBt sich fiir verschiedene Grenzenergien W, und verschiedene Z 
erechnen und ist tabelliert [73]. Fiir Werte W, zwischen 0 und 5 andert sie sich um 
»twa 10 Zehnerpotenzen. Die GroBe von ¢ ist daher nicht sehr charakteristisch fiir 
die den Zerfall bestimmenden Matrixelemente, sondern wird im wesentlichen durch 
‘bestimmt. Die Beobachtung von ¢ gestattet daher nicht ohne weiteres einen SchluB 
uf den Verbotenheitsgrad eines Uberganges. Fiir den Ubergang charakteristisch 
st dagegen die GréBe 
| fi = 2a In 2/9*S,, (25) 
lie man auch reduzierte Lebensdauer nennt. 
.) Lancer [17] findet neuerdings Abweichungen, deren Ursprung noch nicht geklart ist, die 
vber mit gréBter Wahrscheinlichkeit nicht durch b = 0 verursacht werden. 


) Man beachte, daB bei verbotenen Zerfallen S, nicht aus dem Integral herausgezogen werden 
larf. 
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Die erlaubten Ubergiinge besitzen ft-Werte zwischen 3000 und 100000 see,; 
wahrend bei einfach verbotenen Ubergingen die ft-Werte um etwa 3 Zehner-’ 
potenzen gréBer sind. . 
Die Bestimmung von Matrixelementen aus den /t-Werten liefert wertvolle Au 1 
sagen tiber die Kernstruktur. Hier sollen jedoch umgekehrt aus Ubergiingen mii 
bekannten Matrixelementen Informationen iiber die Art der @-Wechselwirkung, 
gewonnen werden. 
Die Starke der Wechselwirkung léBt sich aus den sogenannten 0-0-Ubergangent 
(8-Ubergiinge zwischen zwei Niveaus mit dem Spin 0) bestimmen. Auf Grund der: 
Auswahlregeln (vgl. Tab. 4) kénnen zu diesen Ubergiingen nur die Fermi-Matrix+ 
elemente beitragen (Mar = 0). Das F-Matrixelement 148t sich aber fiir diese 
Ubergiinge auf Grund der Ladungsunabhangigkeit der Kernkrafte ohne weitere 
Kenntnis der Kernstruktur berechnen [79] und manerhalt | Mp|* = 2. Damit wir 
Sy = 2(Kss + Kyy) und g*(Kss + Kyy) = 79° In 2/ft. . 
Messungen des 8-Spektrums und der Lebensdauer fiir die Zerfalle von OM, Al?® 
und Cl? ergaben innerhalb der MefSfehler iibereinstimmende /t-Werte. Am ge 
nauesten sind die Messungen fiir den 0-0-Ubergang des O14, die den Wert 
jt = (3160 + 12) sec ergaben [19]. Daraus erhalt man g?(Kss-+ Kyy) = 6,81- 
10-8 see. Die fiir die Stiirke der Wechselwirkung charakteristische Kopplungs 
konstante ergibt sich dann zu gVKss+Kvv = (1,410 + 0,009) - 10-4° erg - cm*: 
wobei hier von der Verabredung 4 = m, = c = 1 abgegangen wurde?) (vgl. auch 
[20]). / 
Um die Stiirke dieser Wechselwirkung: mit den anderen bekannten Wechsel 
wirkungen zu vergleichen, muB man aus g eine dimensionslose Kopplungskonstan’ 
ableiten. Dies kann geschehen, indem man durch die de Broglie-Wellenlange u 
die Ruheenergie eines Elementarteilchens dividiert ¢ = g VK ss + Kyy/(h/meP 
- mc®, Eis ist allerdings vorliufig noch nicht bekannt, welche Masse hier einzusetzet 
ist. Nimmt man die Elektronenmasse, dann erhalt man g = 3,1 - 10-12. Vergleich 
man diesen Wert mit der Feinstrukturkonstante « = 1/137 oder mit der dimensions 
losen Kopplungskonstante fiir die Kernwechselwirkung, die von der GréBen- 
ordnung 10 ist, dann erkennt man, daf die schwachen Wechselwirkungen um me 
als 10 Zehnerpotenzen schwiicher als die starken Wechselwirkungen sind. 
Die bisherigen Betrachtungen lieferten nur Aussagen iiber die Starke der Fermi- 
Wechselwirkung. Um auch die GréBe der Kopplungskonstante fiir die G'T- Wechsel- 
wirkung zu bestimmen, kénnte man die ft-Werte fiir Uberginge mit AJ = +1 
bestimmen und in analoger Weise daraus g? (Kpp + K4,4) ermitteln. Es zeigt, siek 
jedoch, daB es keine solchen Ubergiinge gibt, fiir die die Matrixelemente genav) 
bekannt sind. 

Man kann aber aus der Untersuchung von Zerfallen mit AJ = 0, zu denen sowoh: 
die F- als auch die GT-Matrixelemente beitragen kénnen, das Verhaltnis der 
Kopplungskonstanten bestimmen, Da die Kopplungskonstanten fiir die F! 
Wechselwirkung schon bekannt ist, kann dann daraus auch die Kopplungs- 
konstante fiir die G'T-Wechselwirkung berechnet werden. 


Zu diesem Zweck bringen wir (25) auf folgende Form 


273 In 2 
US Pewee Kyy): aks) ennai alt i 


1) Die vollstindige Beziehung lautet g?(K 59 +- Kyy) = (h?/m'c*) 273 In 2/ft | My |?. 
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2 Kor + K 
obei Ree a ban 
p ¥ Kss + Kvy 
das Verhaltnis der Wechselwirkungskonstanten angibt. Die GréBe A erhalt 
man aus dem ft-Wert von O! (A = 2(ft)o«). 
Der 8-Zerfall des Neutrons ist derjenige AJ = 0-Ubergang, dessen Matrixelemente 
am besten bekannt sind, da hierbei eine Anderung der Kernwellenfunktion gar 
nicht auftritt. Man erhalt | My|? = 1 und |Mgy|? = 3. Eine Messung des ft-Wertes 
fiir das Neutron liefert daher unmittelbar die GroBe R. 
Kiirzlich wurde eine sehr genaue Messung der Lebensdauer des Neutrons von 
SosNoysky und Mitarbeitern [21] veréffentlicht. Die verwendete Apparatur ist in 
Bild 4 dargestellt. Von links kommt ein sehr gut kollimierter Strahl thermischer 
Neutronen. Diese zerfallen in dem feldfreien Raum Q. Die beim §-Zerfall entstehen- 
den RiickstoBprotonen werden mit Hilfe des Beschleunigungsgitters 3 beschleunigt 
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Bild 4. Apparatur zur Bestimmung der Halbwertszeit des Neutrons nach SOSNOVSKI u. M. [21]. Q feldfreier Raum, 
1 Vakuumhiille, 2 Blenden, 3 Beschleunigungsgitter, 4 spdrisches C‘tter, 5 Proportionalzahler, 6 Hoch- 
spannungselektrode, 7 Pupansatz, 8 Monitor fiir Neutronenstrahlintensitat, 9 Reaktorabschirmung 


(Beschleunigungsspannung 20 keV) und in einem Proportionalzahler 5 (Fenster- 
dicke 2 keV und daher gute Nachweiswahrscheinlichkeit) nachgewiesen. Durch 
den groBen Abstand (etwa 80 cm) zwischen Quellenraum Q und Beschleunigungs- 
gitter 3 konnte der Raumwinkel wesentlich besser als in friiheren Experimenten 
definiert werden. GroBe Sorgfalt wurde auch auf die Bestimmung der Neutronen- 
dichte im Quellenraum verwandt. 
Fiir die Halbwertszeit des Neutrons wurde der Wert ¢ = (11,7 + 0,3) min ge- 
funden, woraus sich ft = 1180 + 40 sec ergibt. Mit dem oben angegebenen besten 
ft-Wert fiir O4 erhalt man daraus Rk = 1,45 + 0,08. Dies bedeutet, daB die effek- 
tive Starke der GT-Wechselwirkung um etwa 50%, groBer ist als diejenige der 
F-Wechselwirkung. 
AuBer beim Neutron sind die Matrixelemente noch bei den sogenannten Spiegel- 
iibergdngen (Zahl der Protonen und Neutronen sind beim Ausgangs- und Folge- 
kern vertauscht) berechenbar. Unter Heranziehung der gemessenen magnetischen 
Momente des Folgekerns lassen sich diese Matrixelemente halbempirisch berechnen. 
Um damit die GréBe von R zu bestimmen, ist es zweckmaBig, A als Funktion von 
R graphisch darzustellen. Nach (26) ergibt sich bei dieser Auftragung fiir jeden 
rgang eine Gerade, deren Lage durch die Matrixelemente und den ft-Wert be- 
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stimmt ist. In Bild5 sind die am besten bekannten Ubergiinge eingezeichnet [22, 16, q 
23). Am zuverlissigsten diirften die Matrixelemente fiir die beiden Ubergiinge O48 und 
F” bekannt sein, da ihre magnetischen Momente sehr nahe bei den Schmidt-Linien } 
liegen und daher die Verwendung eines Kinteilchen-Modells gerechtfertigt erscheint. |. 
Der sich aus dem Schnittpunkt dieser Geraden ergebende Wert R = 1,16 + 0,05) 
stimmt mit dem aus dem Neutronenzerfall abgeleiteten Wert nicht iiberein [23]. . 


A-10% 


0 05 10 15 ) 
R 


Bild 5. A aus Gleichung (26) als Funktion von R fiir Ubergiinge mit bekannten Matrixelementen. Die Pfeile gebenu 
die Werte R = 1,45 und 1,16 an, 


Ob diese Diskrepanz von experimentellen Fehlern und Unsicherheiten bei der Be~’ 
rechnung derMatrixelemente herriihrt oder ob doch die effektive Wechselwirkung fiir 
freie und gebundene Nukleonen verschieden ist, la8t sich noch nicht endgiiltigy 
entscheiden. | 


4.3 Elektroneneinfang 


Beim Elektroneneinfang wird ein Elektron der Atomhiille im Kern eingefangem 
und die dabei frei werdende Energie W,) + Wg in Form eines monoenergetischem 
Neutrinos ausgesandt (dabei ist Wy = 1— Ez, Ey = Bindungsenergie deg 
Elektrons). Da sich Neutrinos nur auferst schwierig direkt nachweisen lassen, 
kann der Elektroneneinfang nur mit Hilfe sekundarer Prozesse beobachtet: 
werden (z. B. durch die dem Elektroneneinfang nachfolgende Réntgenstrahlung)! 
Die einzige direkt me&bare charakteristische GréBe fiir den Zerfall ist seine 
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Halbwertszeit. Wegen dieser Schwierigkeit hat man meist darauf verzichtet, die 
Eigenschaften der Wechselwirkung beim Elektroneneinfang experimentell zu be- 
stimmen und hat angenommen, daB sie mit denen beim 8+-Zerfall tibereinstimmen. 
Es scheint jedoch erforderlich diese nicht selbstverstiindliche Beziehung zwischen 
Elektroneneinfang und §+-Zerfall experimentell zu bestatigen. Mit Hilfe von Pari- 
tatsexperimenten ist dies inzwischen auch gelungen (vgl. 5.5). 

Da nur ein Neutrino emittiert wird, enthalt der statistische Faktor das Glied 
py dpdQ, und der Energiesatz lautet p, = EH, = W, + Wg. Fiir die Zerfalls- 
konstante erhalt man daher 


2 
dn = fy So(t + b) (We + Wr)? R2. (27) 


R ist der Radialanteil der Elektronenwellenfunktion und gibt die Wahrscheinlich- 
keit dafiir an, daB sich das Elektron in Kernnahe aufhalt. Jenachdem, ob ein 
Elektron der K-. L- usw. Schale eingefangen wird, ist Rx, Rz usw. einzusetzen. 
Grundsatzlich liefert eine Messung von Ag keine neuen Aussagen iiber die B- 
Wechselwirkung. Durch Messung des Verhaltnisses von K- zu Z-Einfang kann 
man jedoch interessante Aussagen iiber die Atomhiille gewinnen (z. B. iiber die 
Abschirmung). 

Von besonderem Interesse ist jedoch ein Vergleich der Zerfallskonstante A, eines 
Positronen-Uberganges mit der Zerfallskonstanten A, eines gleichzeitig atiftreten- 
den K-Einfanges?). 

Aus (24) und (27) erhalt man fiir das Verzweigungsverhaltnis 


- fh 
7 = seat 28 
A, = =(F). 1—0<1/W.> ee) 
; Ac\ _ 2 (Wy + Ws)? RP? 
a ie aera 


_wobei (1/W,) der Mittelwert von 1/W, iiber das 8-Spektrum ist. 

‘Da b im Zahler und Nenner mit dem entgegengesetzten Vorzeichen auftritt, ist 
dieser Ausdruck in besonders empfindlicher Weise vom Wert b abhangig. (Ax/A,)o 
'kann sehr gut berechnet werden, so daB sich aus dem gemessenen Verhaltnis 

Ax|A,. ein genauer Wert fiir b ermitteln ]aBt. 

Genaue Messungen des Verzweigungsverhaltnisses wurden erstmalig von SHERR 
und MILLER [24] am Na?? durchgefiihrt. Neuerdings wurden diese Messungen 
‘wiederholt und auch auf andere Zerfalle ausgedehnt [25,27]. Bei den meisten dieser 
Uberginge handelt es sich wie beim Na? um GT-Uberginge, so daB man nur eine 
Abschatzung fiir bey =b mit My = 0 erhalt. Die genauesten Messungen [27] 
lieferten ber = —0,007 + 0,010. Messungen[26] an C1 liefern aber auch eine Ab- 
schatzung fiir by, da dieser Ubergang bevorzugt durch die F-Wechselwirkung be- 
wirkt wird. Das Ergebnis ist by = — 0,02 + 0,09. 

Diese Messungen machen es sehr wahrscheinlich, daB 6 = 0 gilt. Frither glaubte 
‘man aus dem Verschwinden der Fierz-Interferenzterme den SchluB ziehen zu 


1) Positronenemission ist auf Grund des Energiesatzes nur dann méglich, wenn fiir die Kern- 

masse gilt M(Z), > M(Z — 1) + mc*. Elektroneneinfang dagegen kann auftreten, wenn 
M (Z) + mc? > M(Z — 1). Positronenzerfall kann daher stets von K-Einfang begleitet sein, 
nicht jedoch umgekehrt. 


s« 3 
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kénnen, da entweder eine S7'- oder VA-Wechselwirkung vorliegt, aber kei 
SV- oder 7'A-Mischung. Dieser Schlu8 ist jetzt, da man die Nichterhaltung 
Paritat kennt, nicht mehr zulassig. Die Invarianten K,;, kénnen verschwinde! 
obwohl beide Wechselwirkungen vorhanden sind. Kin Beispiel dafiir ist O; = C; 
und Of = —C}. Diese neue Ursache fiir das Verschwinden der ene 
terme ist eine der wichtigsten Folgerungen fiir die klassischen $-Experimente, 
die sich aus der Paritiétsverletzung ergaben. . 


4.4 RiickstoBversuche 


Aus den 8-Spektren und den Lebensdauern lassen sich die Kopplungskonstanten 
fiir die F- und GT-Wechselwirkung bestimmen. Es konnten jedoch nur die Summen 
Kss + Kyy und Kpr + Ky, ermittelt werden, nicht dagegen die einzelnen Terme. 
Um z. B. festzustellen, ob zur F-Wechselwirkung sowohl S als auch V beitragt, 
miiBte man auker der Summe auch die Differenz Ks; — Kyy bestimmen. Dies ist 
durch Beobachtung der Elektron-Neutrino-Winkelkorrelation méglich. 

Der Term 1 + a@(pe/We) cos O in Gleichung (21) gibt die Wahrscheinlichkeit an, 
da Elektron und Neutrino unter dem Winkel @ emittiert werden. Fir a =0 
erhalt man eine isotrope Verteilung, wihrend a = +1 eine parallele und a = —1 
eine entgegengesetzte Emission von Elektron und Neutrino bedeuten. Die Aniso- 
tropie ist auBerdem proportional zu (pe/We) = v/c, d.h. dem Verhaltnis von: 
Elektron- zu Lichtgeschwindigkeit. Wie in 3.4. auseinandergesetzt wurde, kénnen | 
bei erlaubten Ubergiingen nur solche relativistische Winkelkorrelationen auftreten. . 


Der Koeffizient a hingt in folgender Weise von den Kopplungskonstanten ab 


- - 1 # 
(Kyy — Kss) |My]? + 3 (Krr — Kaa) |Mer/? 


=—> - = : 29 
\: (Kyy + Kgs) | Mel? + (Kor + Kaa) | Merl? 28) 


Nach einem Vorschlag von Scott [28] 1aBt sich a in folgender Weise schreiben 


a = Apr -|- aqr (1 a x) (30)9 


Kyy es Ks 1 Kor mF Kua 


mit ay = y, Pea Ne g8 und aer = 3 
VV Ss 


3 Kor + Kaa 


x = |M»|?/(|Mp|? + R\| Merz?) gibt das Mischungsverhaltnis von F- und GT-' 
Matrixelementen an. Fiir einen reinen F-Ubergang (x = 1) kann a zwischen 
—1und + 1 liegen, wihrend fiir einen GT-Ubergang (2 = 0) a die Werte zwischeni 
—1/, und +1/, annehmen kann. Bei der V- und T-Wechselwirkung wird Elektroni 
und Neutrino bevorzugt parallel, bei S- und A-Wechselwirkung dagegen anti- 
parallel emittiert. Tragt man a fiir verschiedene Ubergiinge als Funktion von 2 auf,! 
dann miissen alle MeSwerte innerhalb des ausgezogenen Trapezes in Bild 8 liegen, 
falls die hier verwendete phanomenologische Theorie richtig ist. 

Kine unmittelbare Beobachtung der Elektron-Neutrino-Korrelation ist nicht) 
méglich, da der direkte Nachweis des Neutrinos praktisch unméglich ist. Man mufi 
daher das Elektron und den RiickstoBkern beobachten und daraus mit Hilfe von 
Energie- und Impulssatz den Winkel zwischen Elektron und Neutrino berechnen) 
Auch solche Experimente sind sehr schwierig, da die RiickstoSenergien nur vor 
der GréBenordnung eV sind und chemische Bindungen daher stérend wirken. Di¢ 


Der 6-Zerfall 355 


ersten Versuche, die mit festen Priiparaten durchgefiihrt wurden, ergaben daher 
zum Teil widerspruchsvolle Ergebnisse. Man ging daher bald dazu iiber, fiir Riick- 
stoBversuche nur radioaktive Edelgasisotope zu verwenden. Da diese monoatomare 
Gase bilden, wird der Riicksto8 durch keinerlei Bindungen gestért. Aber auch 
dabei treten leicht systematische Fehler auf. Lange Zeit glaubte man, daf die Riick- 
stoBexperimente fiir eine S7'-Wechselwirkung sprechen. In den letzten Jahren 
ergaben jedoch mehrere unabhingige Experimente eindeutig, dafS man es mit 
einer V A-Wechselwirkung zu tun hat. 

Vernachlassigt man die sehr kleine 

RiickstoBenergie, dann lautet der Ener- 

giesatz W.+ py= W, mit We=pe+1 pe 
und aus dem Impulssatz folgt pe + 

+p +2 pep, cos O= pr und pe + 6 

+ p2+2p.p, cos ® = pi, wobei p, der p 
Impuls des RiickstoBkernes und ® der 

Winkel zwischen p, und p, ist (vgl. py 

Bild 6). a 


Bild 6. Definition der Winkel 0 und ® 
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Bild 7. Impulsverteilung der RiickstoBionen beim Zerfall von Helium 6 nach SNELL und PLEASONTON [36] 
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Der Messung sind die GréBen pe, p, und ® zuganglich. Es geniigt, wenn zwei von 


diesen GréBen beobachtet werden, da dann cos @ mit Hilfe der angegebenen | 


Formeln berechnet werden kann. Die gemessene Korrelation kann damit in die 
eigentliche Elektron-Neutrino-Korrelation umgerechnet werden. Es wurden 
Messungen fiir alle drei méglichen Kombinationen (pe, ®; p,, ®; pe, pr) durch- 

gefiihrt [29]. Als am zuverlas- 


denen durch Schwenken des Elek- 
tronenzahlers bei feststehendem 
RiickstoBzahler die Haufigkeit 
der Zerfalle als Funktion von ® 
fiir eine vorgegebene Elektronen- 


suchungen [30] am He® ergaben 
a-~-+ 1/5, was fiir eine T'-Wechsel- 
wirkung sprach. Neuere Unter- 
suchungen [3/1] ergaben jedoch, 
daB sich beim Herumschwen- 
ken des 8-Zahlers das effektive 
Quellenvolumen andert, wodurch 
eine falsche Winkelkorrelation 
vorgetauscht wird. 

§ Vom experimentellen Standpunkt 
Bild 8. Der Anisotrepiekoeffizient a fir die Elektron-Neu- aus erwies es sich daher als am 


trino-Korrelation als Funktion des relativen Fermi- xR: . 
Anteils z= |My|"/ (|My |?-+R'Morl*) mit R=145 zweckmafbigsten, auf die voll- 
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Bild 9. Anordnung zur Messung der Impulse der RtickstoBionen nach SNELL und PLEASONTON [36] 


standige Konstruktion des Impulsdreieckes zu verzichten und eine inte- 
grale GroBe zu messen, die aber noch von a abhangt. Wie man leicht einsehen 
kann, ist dies der Fall fiir die Impulsverteilung der Riicksto8kerne. Wird Elektron 
und Neutrino bevorzugt parallel emittiert (a > 0), dann treten relativ viele Riick- 


sigsten galten die Messungen, bei — 


! 


| 
| 


energie gemessen wurde. Unter- | 
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stoBkerne mit groBen Impulsen auf. Werden Elektron und Neutrino dagegen ent- 
gegengesetzt ausgesandt (a < 0), dann kompensieren sich die Impulse der beiden 
Leptonen schon weitgehend, so da8 der RiickstoBkern nur einen geringen Impuls 
aufzunehmen braucht. In Bild 7 sind die RiickstoBspektren fiir den Zerfall von 
He® dargestellt, die man fiir verschiedene Werte von a erwartet. Die Messung der 
RiickstoBimpulse kann durch elektrostatische oder magnetische Ablenkung er- 
folgen. Bild9 zeigt die Anordnung von SNELL und PLEAsonTON [36]. In Bild 7 sind 
die MeBergebnisse fiir He* eingetragen, ausdenen sich a = — 0,39 + 0,05 ableiten 
1aBt. In Bild 8 sind die zuverlassigsten bisher ausgefiihrten Messungen [32] in Form 
eines Scott-Diagrammes dargestellt. Die Messungen sind in Ubereinstimmung 
mit einer V A-Wechselwirkung ohne ST-Beimischung (gestrichelte Gerade). Die 
MeBgenauigkeit ist allerdings noch nicht sehr groB, so daB eine solche Bei- 
mischung nicht vollig ausgeschlossen werden kann. Aus den MeBfehlern erhalt man 
die Abschaétzung Kpr/K4, < 0,07 und Kss/Kyy < 0,07). 

Kiirzlich wurden von Burcov und TEREKHOV [34] RiickstoBmessungen am Na 
und von Boorn u. M.[35] am Ne*®* durchgefiihrt, bei denen die Riickstof- 
geschwindigkeiten indirekt mit Hilfe der Resonanzfluoreszens der dem 8-Ubergang 
folgenden y-Strahlen nachgewiesen wurden. Die MeBfehler sind noch sehr groB, 
aber auch diese Messungen sprechen fiir ein Uberwiegen der A-Wechselwirkung. 


4.5 Die Ruhemasse des 
Neutrinos 600 


Alle Experimente wurden bisher 550 
unter der Annahme diskutiert, 

daB die Ruhemasse des Neu- 0 
trinos verschwindet. Es soll nun 450 
gezeigt werden, wie weit diese An- 


nahme durch die Erfahrung be- Ss 400 
statigt wird. ee 
Einen direkten Hinweis dafiir, & 
da® beim 8-Zerfall ein einzelnes $ Sin 
| Neutrino mit sehr kleiner Ruhe- $ 
| masse emittiert wird, erhalt man S “at 
_ aus der Impulsbilanz beim Elek- © , aN al 
_ troneneinfang. Da man eshierbei 8 
‘nur mit einem Zweikérperpro- 3% 759 
-blem zu tun hat, gilt fiir den N 
RiickstoBimpuls p, = YQ? — mi, tad ‘arate 
-wobei Q die beim Elektronenein- 50 3 wee URE 
fang frei werdende Energie ist. 
Die neuesten Messungen?) wurden é 5 GLH Bw 48 eas 
von SNELL und PieasonTon [36] E, a 


mit der in Bild 9 dargestellten Bild 10. Energieverteilung der beim Zerfall von A? entstehen- 

37 = den RiickstoBionen. Die Messungen wurden mit der 

Apparatur on A ausgefihrt. Das ; in Bild 9 gezeigten Anordnung bei zwei verschiedenen 
Energiespektrum der RiickstoB- Magnetfeldstarken durchgefthrt 

1) Dies gilt zunachst nur fiir 8-- und §+-Zerfalle. Mit Hilfe von Paritatsexperimenten konnte 

aber gezeigt werden, daB auch beim Elektroneneinfang eine V-A-Wechselwirkung sehr wahr- 


scheinlich ist (vgl. 5.5). 
2) Altere Messungen sind bei RrpiEy [29] zusammenfassend dargestellt. 
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ionen ist in Bild 10 zu sehen. Das Auftreten einer Linie (verbreitert durch Brown- . 
sche Bewegung) zeigt zunachst, daf tatsachlich nur ein Neutrino emittiert wird. , 
A3? zerfallt zum Grundzustand von Cl’7, Die Energie Q 1a8t sich daher aus dem | 
Schwellenwert fiir die Reaktion Cl? (pn) A®? und aus der n-p-Massendifferenz be- 
stimmen und ergab sich zu 815 -+ 2 keV. Daraus berechnet man mit m, = 0 eine } 
RiickstoBenergie von 9,65 + 0,05 eV, die mit der beobachteten Energie von 9,63 } 
+ 0,06 eV sehr gut iibereinstimmt. Fiir die Ruhemasse des Neutrinos erhalt man | 
daraus die Abschatzung m, < 6 keV/c?. 

Man kénnte glauben, da8 man eine bessere Abschaétzung aus der Grenzenergie > 
yon §-Spektren erhalten kénnte. Bei nicht verschwindender Neutrinomasse > 
muB namlich unterschieden werden zwischen Grenzenergie W, und der gesamten frei- - 


my =2.5 keV c2 
C’=+7 


15 _|% 20 keV 
fa es 7 tua 


Bild 11. Die Form des B-Spektrums von H® in der Niihe der GrenzenergieW, bei nicht verschwindender Neutrino- 
masse 7). Der Parameter c’ ist in (84) definiert 


werdenden Energie Q. Es gilt Q = W.+ Wy, = Wy + m,. Wiirde @ aus der 
entsprechenden Kernreaktion und W, aus dem 8-Spektrum entnommen, dann: 
lieBe sich m, bestimmen. 

W, wird im allgemeinen mit Hilfe eines Kurie-Plots ermittelt (vgl. 14. 1). Fir den: 
statistischen Faktor gilt jetzt jedoch an Stelle von (21) 


peWepyWy = poWe V(Q — We)? — m3 (Q — W). (31) 


Ausreichende Intensitaét und damit eine gute MeBgenauigkeit erhalt man, wenn; 
man nicht zu nahe bei der Grenzenergie miBt. Im allgemeinen ist daher (Q — W.)? >» 
‘> m3. Man erhilt wie iiblich eine Gerade, wenn man (N/p,.W,F)'/: als Funktion! 
von W, auftragt. Der Schnittpunkt mit der Abszissenachse liefert jedoch nicht,; 
wie man zunichst glaubt, W, sondern Q (vgl. 31). Die Ubereinstimmung der aus| 
dem Kurie-Plot gewonnenen Energie mit dem aus der Kernreaktion abgeleiteten Q| 
sagt daher nichts tiber m, aus, 
Eine Aussage iiber m, kann man daher nur erhalten, wenn man die Form des Spek-' 
trums in der Nihe der Grenzenergie untersucht. Dort gilt angenihert W, ~ Wo 
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und Wy, ~ m, falls W, — We<m,. Die Form des Spektrums wird daher im 
wesentlichen bestimmt durch 


P= VW = W.)* + 2m, (Wo a W.) xy V2m, (Wo ced We) = (Py)nicht relativ - (32) 


Dies hat zur Folge, da8 das Spektrum sich der Abszissenachse in Form einer 
Parabel nahert und diese Achse bei W, = W, senkrecht trifft. Der tibliche Kurie- 
Plot dagegen schneidet die Abszissenachse unter einem schraégen Winkel bei Q, 
wie oben auseinandergesetzt wurde. Der Abstand der beiden Schnittpunkte ergibt 
unmittelbar die Neutrinomasse (vgl. Bild 11). 

Bisher wurde allerdings nur der statistische Faktor diskutiert. Auch der von den 
Leptonenwellenfunktionen herriihrende Faktor wird jedoch geéndert, wenn m, 
nicht verschwindet. An Stelle von w in (21) erhalt man?) [37] 


Pe Me My MeMy 
1 £8 ESAS TE ESS Weal 2 
o +a 00s +0(7* d 7) iC |. (33) 


Die Koeffizienten a und b wurden in (29) und (23) angegeben. Da aus den Experi- 
menten b ~ 0 folgte, interessiert der Koeffizient d’ weiter nicht. Der Koeffizient c’ 
ist definiert durch 


, _ (Kgs + Kvv) |Mel? + (Kor + Kaa) |Morl? 


= : 34 
(Kgs + Kyy) |Me|? + (Krr + Kaa) |Merl? 6) 

wobei neue Invarianten Kj; auftreten [7, 8]: 
Kt, = OC? + 0+} — D*D? — DID}. (35) 


Vor Entdeckung der Paritatsverletzung konnte c’ die Werte +1(& = mi) oder 
—1(&; = —y;) annehmen, entsprechend dem verschiedenen Spiegelungsverhalten 
der Wellenfunktionen (vgl. 3.1). Dies fiihrte zu einer Zweideutigkeit bei der Ab- 
schatzung von m,, da man fiir die beiden Annahmen verschiedene Abschnitte 
auf der Abszissenachse erhalt (vgl. Bild 11). Auf Grund des allgemeinen Ansatzes 
(35) kann c’ jetzt sogar beliebige Werte zwischen — 1 und +1 annehmen. Bei 
maximaler Paritatsverletzung (£; oder 7; = 0) ist jedoch c’ = 0. Da die in 5. be- 
schriebenen Experimente eine maximale Paritétsverletzung innerhalb eines 
Fehler von wenigen Prozenten beweisen, wird das B-Spektrum wegen c’ = 0 allein 
durch den statistischen Faktor bestimmt, auch wenn m, > 0 ist. Damit ist jetzt 
eine genaue Abschitzung der Neutrinomasse méglich, die frei von der friiheren 
theoretischen Zweideutigkeit ist. 

Fiir die experimentelle Untersuchung sind Ubergiinge mit kleiner Grenzenergie 
am geeignetesten, da sich dann die Abweichungen am oberen Ende des Spektrums 
am deutlichsten bemerkbar machen. Die umfangreichsten Untersuchungen [J8, 29] 
wurden am Zerfall des H? durchgefiihrt, dessen kinetische Grenzenergie bei nur 
18 keV liegt. Das Spektrum wurde von LANGER und Morrat [38] und von 
Hammon u. M. [39] sehr genau untersucht und keine Abweichung von einem ge- 


1) Die Elektronenmasse wird hier ausnahmsweise explizit ausgeschrieben. 
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raden Kurie-Plot gefunden. Fiir c’ = —1 ergab sich m, < 500 eV/c? und fiir 1 
c’ = +1 erhielt man m, < 150 eV/c?. Auf Grund unserer jetzigen Erkenntnisse ¢ 
1aBt sich fiir c’ = 0 eine eindeutige Grenze m, < 200 eV/c? oder m,/me < 0,4% an- | 
geben. Dieses experimentelle Ergebnis macht es sehr wahrscheinlich, daB m, = of 
exakt gilt. . 


. 
4.6 Klassische Experimente mit orientierten Kernen . 
In den bisher beschriebenen Experimenten wurde nur die Emissionsrichtung und | 
die Energie der Elektronen und der RiickstoBkerne beobachtet. Man kénnte jedoch } 
auch eine longitudinale oder transversale Polarisation der Elektronen messen. Es : 
zeigt sich, daB solche Polarisationen bei klassischen Experimenten (bei denen die * 
Paritatsverletzung keine Rolle spielt) nur dann auftreten, wenn gleichzeitig eine = 
Ausrichtung des Atomkernes vor oder nach dem £-Zerfall beobachtet wird). . 
Grundsatzlich neue Aussagen kann man aus solchen Experimenten nicht erhalten, . 
jedoch erhalt man eine wertvolle Bestatigung der oben gewonnenen Resultate. 
Uberlegt man sich, welche klassischen Experimente an ausgerichteten Kernen iiber- - 
haupt durchgefiihrt werden konnen?), dann erhalt man fiir die Korrelations- - 
funktion w in (21) folgenden Ausdruck: [40] 


Pe 


(Pe, Py» J, 0) =1 + Cag 
e 


na b 
(e iste 


ete 3 33) — J(J +1) dp | 
+ek le jie —Zre)|| Vary | +4(0 7) + (36) | 


Pe Jz) | 
+ OmW. +h & a( J e) 


Die hier neu auftretenden Zeichen besitzen folgende Bedeutung: e, » und j sind | 
Kinheitsvektoren in Richtung des Elektronen- bzw. Neutrinoimpulses und | 
parallel zur Ausrichtung der Kerne. J ist der Kernspin vor Aussendung des : 
B-Teilchens, (J;)/J gibt die Polarisation und (J?)/J(2J — 1) die Ausrichtung } 
(alignement) der Kerne an’). 6 ist ein Einheitsvektor in der Richtung, in der die » 
Elektronenpolarisation geméssen wird*). Der Betrag der Polarisation ist gegeben } 


durch P = [w(+6) — w(—6)]/[w(+0) + w(—o)]. 


1) Da die klassischen Experimente spiegelungsinvariant sind, diirfen in (36) nur solche Terme : 
vorkommen, die jeweils eine gerade Zahl yon Vektoren (e, y) und von achsialen Vektoren : 
(9, J) enthalten. 

1) Unter Polarisation versteht man eine Orientierung von Kernen, bei der die magnetischen | 
Niveaus mit m und — m verschiedene Besetzunsgzahlen besitzen. Unter Ausrichtung soll eine » 
Orientierung verstanden werden, bei der die Niveaus mit m und — m gleichbesetzt sind, wobei | 
aber Niveaus mit verschiedenen m-Werten verschiedene Besetzungszahlen besitzen: Die | 
Polarisation wird durch einen Vektor, die Ausrichtung durch eine Achse ohne Richtung } 
(Tensor) beschrieben. Dieser Unterschied in der Bezeichnungsweise wird im folgenden stets | 
beachtet. Als tibergeordneter Begriff wird ,,Orientierung‘’ verwendet. 
*) Man kann o auch als Pauli-Matrix auffassen. Dann stellt (36) die Dichte-Matrix fiir Spin- : 
zustande im Ruhesystem des Elektrons dar. 
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Die Koeffizienten c, N und Q sind definiert durch 
cE = Ayy (Krr — Kaa) |Mer|* 


1 
NE =2Re {Ary |Monl*| sy (Ker + Kas) + Kea] + 


+ [MpMon!Y/ 57 [\Koa + Kre) Wor + Kv, 
(37) 
QE = 2Re {Ary |Marl*| 5 (Krp + Kaa) F Kn] a 
— |My, MM. ns TG K K K } 
|My Mer! Tail! sa + Kyr) F (Ksr + Kya)] 
mit 
1 1 fiir sh 
ae ee 1 , , 1 ios 
 Seiaee syle IE ares ieee 
J(2J — 1) git kn J'=J ia 
(J +1) (23 +3) ape a 


J und J’ sind die Kernspins vor und nach dem 8-Zerfall. Der Ausdruck (36) gilt 
fiir den Fall, daB die Kerne vor dem §-Zerfall orientiert wurden. Prinzipiell ist es 
jedoch gleichgiiltig, ob die Kernorientierung vor dem (-Zerfall hergestellt, wird 
oder ob man von nichtorientierten Kernen ausgeht und ihre Orientierung nach 
dem 8-Zerfall beobachtet. In der Praxis ist letzteres einfacher, da man die Orien- 
tierung der Kerne nach dem @-Zerfall aus der Winkelverteilung einer nachfolgen- 
den y- oder «-Strahlung ableiten kann. In (36) mu8 dann (J,)? ersetzt werden durch 
die Richtcharakteristik der nachfolgenden Strahlung [47] und (J,) durch ihre Polari- 
sation. 

Der Term mit dem Koeffizienten c kann nur beobachtet werden, wenn die Kerne 
eine Ausrichtung (nicht dagegen Polarisation) besitzen. Man muB dann die Elek- 
tron-Neutrino-Korrelation an ausgerichteten Kernen untersuchen. Auch diese 
RiickstoBversuche gestatten eine Aussage tiber die Art der 8-Wechselwirkung, da 
‘c von der Differenz Kpp — Ky, abhangt. 

‘RiickstoBversuche an ausgerichteten Kernen scheinen zur Zeit nur mit polari- 
-sierten Neutronen méglich zu sein. Im Falle des Spin !/, gibt es jedoch nur eine 
Polarisation nicht dagegen eine Ausrichtung, soda Neutronen fiir solche Ver- 
‘suche nicht in Frage kommen. Die Bestimmung von ¢ wurde jedoch durch Mes- 
‘sungen am (3-Zerfall des Li® erméglicht, das in Be® itibergeht. Dieser Kern zerfallt 
im Anschlu8 an den 6-Zerfall sofort in zwei «-Teilchen, deren Winkelkorrelation 
‘eine Aussage iiber die Kernorientierung nach dem (-Zerfall gestattet. Solche 
‘Messungen der §-«-Korrelation wurden kiirzlich in zwei etwas verschiedenen An- 
‘ordnungen von LavuTERJuNG und M. [42] und von Barnes u. M. [43] durchgefiihrt. 
Die Ergebnisse sprechen fiir ein starkes Uberwiegen der A- gegeniiber der 7’- 
Wechselwirkung in Ubereinstimmung mit den in 4.4 beschriebenen RiickstoB- 
-versuchen. 

Die beiden letzten Terme in (36) bedeuten, da die von polarisierten Kernen 
emittierten Elektronen eine Polarisation besitzen. Auf Grund des letzten Termes 
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besitzen sie eine longitudinale Polarisation (6 parallel e), wahrend der vor-. 
letzte Term auch zu einer transversalen Polarisation fiihrt, z. B. dann, wenn die 
Elektronen senkrecht zur Polarisationsrichtung der Kerne emittiert werden 
(e senkrecht zu ound j). Solche Messungen sind bisher nicht durchgefiihrt worden. 
Es fallt auf, daB in (36) ein Term (e-j) (e-j) — (1/3) (€ €) (jj) nicht auftritt. 
Ein solcher Ausdruck wiirde Anla8 zu einer Korrelation zwischen der Emissions- | 
richtung des 8-Teilchens und der Ausrichtung (alignement) des Kernes (vor oder} 
nach dem $-Ubergang) geben. Das Fehlen eines solchen Termes bedeutet, daB die 
Emission eines dem $-Ubergang nachfolgenden y-Quantes isotrop zur Emissions- 
richtung des 8-Teilchens erfolgt. Gleichung (36) gilt jedoch nur fiir erlaubte Uber- » 
ginge unter Vernachlassigung Korrekturen hdherer Ordnung. Eine {-y-Aniso-; 
tropie kann auftreten infolge von Beitraégen verbotener Matrix-Elemente und{ 
mesonischer Effekte. Hier interessiert insbesondere der Beitrag der relativistiseh | 
zweifach verbotenen pseudoskalaren Matrixelemente zu den erlaubten, da sich 
daraus eine Abschatzung iiber die GréBe der pseudoskalaren Kopplungskonstante ¢ 
gewinnen laBt. STEFFEN [44] fiihrte sehr genaue Messungen der @-y-Winkelkorrela-, 
tion an Co®, Sc4® und Na** durch. Innerhalb der MeBfehler von +0,2% wurde 
keine Anisotropie gefunden. Daraus erhalt man die Abschatzung Kpp/K4,4 < 25. 

Der Ausdruck mit dem Koeffizienten ¢ in (36) beschreibt eine Kopplung der Emis- ; 
sionsrichtung von Elektron und Neutrino mit der Achse der Kernausrichtung. ; 
Elektron- und Neutrinoimpuls sind aber durch den Impulssatz mit dem RiickstoB- ; 
impuls verkniipft. Es ist daher zu erwarten, daf der RiickstoBimpuls eine Korre- 
lation mit der Orientierungsachse der Kerne auch dann besitzt, wenn man Elektron! 
und Neutrino selbst nicht beobachtet. Darauf wurde von TREIMAN [45] hingewiesen, 
der die Beziehung ableitete ; 


dcos @;, (38)! 


w (Ojr) d cos Oj, = 1 + cx, (cos*, — ) 3 (Ja) — J + 1) 


3 ig — 1) 


wobei 0;, der Winkel zwischen RiickstoBimpuls und Achse der Kernausrichtung 
ist und x, durch eine Mitteilung iiber Elektron- und Neutrinoimpuls erhalten: 
wird. Eine anisotrope Verteilung der Riicksto8impulse erhalt man nur bei einem: 
GT-Ubergang, da andernfalls c = 0 ist. Dies liegt daran, da8 bei einem solchent 
Ubergang die Spins von Elektron und Neutrino parallel stehen und dadurch der» 
Spin des Kerns geiindert wird. Bei einem F-Ubergang dagegen sind Elektron und: 
Neutrino im Singlett-Zustand und der Kernspin bleibt unverindert. 

Auch dieses Experiment la8t sich umkehren, indem man von nichtorientierten: 
Kernen ausgeht und die Ausrichtung des Riicksto8kernes parallel zu seiner Flug-; 
richtung miBt[45]. Dies kann durch Beobachtung der Winkelverteilung einer dem: 
6-Zerfall folgenden y-Strahlung relativ zum RiickstoBimpuls geschehen. Wahrend\ 
man bei erlaubten Ubergingen keine B-y-Anisotropie erhalt, miiBte man da-: 
gegen eine RiickstoB-y-Asymmetrie finden. Ein solehes Experiment wurde bisher’ 
nicht durchgefiihrt. 
Der Ausdruck (36) enthalt noch nicht alle Glieder, die méglich sind. Es fehleni 
alle diejenigen, die 6, » und j gleichzeitig enthalten [46]. Um einen solchen Term zu! 
beobachten, miiBten RiickstoBversuche an ausgerichteten Kernen unter gleich4 
zeitiger Messung der Elektronenpolarisation ausgefiihrt werden. Da dies zur Zeiti 
kaum durchfiihrbar erscheint, soll auf die Diskussion solecher Ausdriicke verzichtet) 
werden (vgl. auch [46a)]). 
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eichzeitig beobachtet werden. Dazu untersucht man am einfachsten die Winkel- 
verteilung von y-Strahlen, die dem 8-Ubergang folgen, relativ zur Ausrichtungs- 
achse der Kerne vor dem 8-Ubergang. Wie Cox und Totnork [47] zeigten, hangt 
diese Winkelverteilung von der GréBe A = (Kss + Kyy) |Mp|?/§ ab. Da kein 
Ubergang, der fiir ein solches Experiment geeignet ware, mit bekannten Matrix- - 
elementen g2funden wurde, kann man auf diese Weise keine neuen Aussagen 
iiber die Kopplungskonstanten erhalten. Bei bekannten Kopplungskonstanten 
lat sich jedoch das Verhaltnis der Matrixelemente bestimmen, was sonst nur 
mit Hilfe von RiickstoBversuchen méglich ist. Dacixy u. M. [48] fiihrten kiirzlich 
sehr genaue Messungen an Co®* durch und erhielten den Wert A = —0,003 + 0,005 
was einem reinen GT-Ubergang entspricht (| My|?~ 0). In ahnlicher Weise wurde 
das Verhaltnis der Matrixelemente fiir Mn® bestimmt [130]. 


4.7 Innere Bremsstrahlung 


Bei der 8-Emission andert sich das elektrische Dipolmoment des Kernes. Dabei 
wird eine schwache, kontinuierliche y-Strahlung ausgesandt, die man als innere 
Bremsstrahlung bezeichnet. 
Die Berechnung des Spektrums der inneren Bremsstrahlung wurde erstmalig 
von Knrepund UBLENBECK [49] und von Biocu [50] fiir erlaubte 8-Ubergiinge durch- 
gefiihrt. Dabei zeigte sich, daB man eine sehr gute Naherung erhalt, wenn man 
sich den Proze8 in zwei Stufen zerlegt denkt. Zunadchst wird wie beim normalen 
8-Zerfall ein Elektron emittiert, das jedoch in einen angeregten Zustand iibergeht. 
Von diesem angeregten Zustand wird dann anschlieBend das Photon ausgesandt?). 
Dementsprechend erhalt man fiir die Wahrscheinlichkeit S. daB ein Photon mit 
der Energie k emittiert wird 
We 
S(k) = [ N (We) OW, k) dW. (39) 
1+k 
Dabei ist N(W,) die iibliche Verteilungsfunktion des 6-Spektrums (vgl. (21)) 


und @ ist die Wahrscheinlichkeit, dafB ein Elektron mit der Energie W, ein Photon 
mit der Energie k emittiert. 


Wi+ We 
eee clot Wg bees 40 


O(a ®) = 2h | 


Hier ist « die Feinstrukturkonstante. Die ungestrichenen GréBen bedeuten Elek- 
- tronenimpuls und -Energie vor der - Emission und die gestrichenen GréBen hinter- 
her. Man erkennt, daB @ im wesentlichen proportional zu 1/k ist. Man erhalt daher 
, mit zunehmender Photonenenergie ein stark abfallendes Spektrum. DieWahrschein- 
 lichkeit, daB ein Photon pro §-Zerfall emittiert wird, ist von der GréBenordnung 
ala =~ 2+ 10-3. Die Spektren fiir verbotene Ubergiinge weichen von den erlaubten 
nicht wesentlich ab [51]. 
Sowohl die Emissionswahrscheinlichkeit als auch die spektrale Verteilung der 
Photonen wurde friiher in guter Ubereinstimmung mit der Theorie gefunden [57]. 


1) Der Unterschied der Emission von innerer und auBerer Bremsstrahlung besteht darin, daB 
sich bei der inneren Bremsstrahlung das Elektron in einem virtuellen Zwischenzustand be- 
findet, in dem Energie- und Impulssatz nicht erfiillt sind. 
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Neuerdings wurden jedoch Diskrepanzen festgestellt. Die experimentell bestimm- 
ten Werte liegen hdher als die theoretischen [52]. Verschiedene Verbesserungen ( 
der urspriinglichen Theorie durch Beriicksichtigung des Coulomb-Effektes tt 
relativistischer Korrekturen haben diese Diskrepanz zwar verkleinert [53], eine: 
vollstandig befriedigende Ubereinstimmung besteht jedoch noch nicht. . 
Zwischen der Emissionsrichtung des Photons und des Elektrons besteht eine | 
Korrelation. Fiir kleine Quantenenergien (k< W,) besitzt diese Korrelation 2 
eine besonders einfache Gestalt : i 


qd « ; 6? sin? 0, 
dQ” 4n%k (1 — B cos O,,)?” 


(41) ) 


wobei @,. der Winkel zwischen Elektron und y-Quant ist. Dies ist nichts anderes : 
als die klassische Verteilung einer Dipolstrahlung, die durch Retardierungseffekte 
in Vorwartsrichtung verschoben ist. Die Beziehung (41) konnte von Novey [54] 
experimentell bestatigt werden. 

Auch beim Elektroneneinfang wird eine innere Bremsstrahlung emittiert, deren 
spektrale Verteilung jedoch wesentlich verschieden von derjenigen beim 6-Zerfall 
ist. Dies riihrt im wesentlichen von den verschiedenen Phasenraumelementen 
her. Fiir den K-Einfang erlaubter Ubergange erhalt man [55] 


a k 


8 (k) dk = C (k)-— + (Wy — btdk. (42) 


S (k) gibt die Zahl der Photonen an, die mit der Energie & emittiert werden. C (k) | 
ist eine mit k sich nur langsam verandernde Funktion (ausgenommen bei sehr ° 
kleinen Energien). Tragt man ys /Ck als Funktion von kauf, dann erhalt man eine 

Art Kurie-Plot aus dem sich die Grenzenergie W, genau bestimmen laBt. Man . 


hat dadurch eine Méglichkeit, bei Elektroneneinfangen, die nicht von einem B- . 
Zerfall begleitet sind, die Termabstande zu bestimmen. 


Die Gesamtzahl der Photonen, die pro K-Einfang ausgesendet werden, ergibt sich . 


durch Integration von (42) zu 


Ko 
— ci 2 

[O00 ak Sas Wy: (43) | 
Martin und GLavuBER [56] zeigten,daB auch beim Elektroneneinfang relativistische | 
und Coulomb-Korrekturen von Einflu8 sind, so daB die angegebenen Beziehungen 
nur als eine Naherung aufzufassen sind. 
Wiahrend friiher zwischen den Experimenten und der Theorie insbesondere bei 
kleinen Photonenenergien Abweichungen auftraten [51], konnte in der letzten Zeit 
eine gute Ubereinstimmung gefunden werden [56, 57]. Es konnten sogar durch Be- 
obachtung der inneren Bremsstrahlung in Koinzidenz mit der nachfolgenden 
Rontgenstrahlung die-Spektren vom Einfang von s- und p-Elektronen getrennt | 
und auch dafiir eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Theorie nachgewiesen 
werden [58]. ; 
Beim 8-Zerfall besteht eine Korrelation zwischen der Emissionsrichtung der inne- 
ren Bremsstrahlung und dem Elektronenimpuls (vgl. (41)). Es ist zuerwarten, daB 
beim Elektroneneinfang eine ahnliche Korrelation zwischen der Photonrichtung | 
und der ,,Einfangrichtung“ des Elektrons bzw. der damit verkniipften Neutrino- 
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ichtung besteht. Diese lieBe sich durch eine Messung der Korrelation zwischen 
remsstrahlungsquant und RiickstoBimpuls nachweisen. Ein solches Experiment 
cheint fiir den K-Einfang von Be? méglich zu sein [59]. 


5. Die Nichterhaltung der Paritaéat und der Ladungskonjugation 


die Experimente zum Nachweis der Verletzung der Spiegelungssymmetrie 
e in dieser Zeitschrift bei einer friiheren Gelegenheit berichtet [60]. Auf die all- 
emeine Bedeutung dieser Experimente und auf technische Einzelheiten soll daher 
ier nicht mehr eingegangen, sondern nur die bisher gewonnenen Ergebnisse 
iskutiert werden. Gliicklicherweise konnten auch hier anfangliche Unstimmig- 
eiten beseitigt werden, soda8 man nun auch in dieser Hinsicht ein abgerundetes 
ild tiber die 8-Wechselwirkung besitzt. 
ahrend man bei den klassischen Experimenten nur solche Terme beobachtet, 
ie bei einer Raumspiegelung invariant bleiben (vgl. (36)), mu8 zum Nachweis 
er Paritatsverletzung eine GréBe gemessen werden, die bei einer Spiegelung 
Vorzeichen andert (Pseudoskalar). Dieses sind GréBen, die eine ungerade 
hl von polaren und eine ungerade Zahl von axialen Vektoren enthalten. Unter 
nderem gehért dazu der Ausdruck (p,- 6), der eine longitudinale Polarisation der 
lektronen beschreibt. Die Beobachtung eines Termes, der einen polaren und 
xialen Vektor enthalt, bedeutet die Auszeichnung eines bestimmten Schrauben- 
innes in der Natur, was gleichbedeutend mit der Verletzung der Paritat ist. 
ie Invarianz gegeniiber Ladungskonjugation bedeutet, daB bei Ersetzung aller 
eilchen durch ihre Antiteilchen die Naturgesetze nicht gedndert werden. Um 
iese Invarianz direkt zu priifen, miiBte man Versuche mit Antimaterie durch- 
tihren, was praktisch unméglich ist). Man ist daher auf einen indirekten Nach- 
eis angewiesen, indem man die Invarianten K;,; und L,; experimentell bestimmt 
d dann mit Hilfe der in 3.3 angegebenen Kriterien priift, ob die Invarianz gegen- 
iber Ladungskonjugation verletzt ist. 
‘m folgenden werden die Ergebnisse derjenigen Experimente beschrieben, die 
sine Priifung der Invarianz gegeniiber Raum- und Ladungsspiegelung ermdglichen. 
abei sollen wiederum nur erlaubte 8-Uberginge diskutiert werden, wobei die 
Joulomb-Korrektur-Terme vernachlassigt werden. Diese Terme sind so klein, 
jaB ein experimenteller Nachweis bisher nicht gelungen ist. Die Ergebnisse von 
verbotenen Ubergangen werden nur soweit beschrieben, als sie Informationen 
iefern, die aus den erlaubten Zerfallen nicht gewonnen werden kénnen. 


5.1 Die Korrelation zwischen Elektronenimpuls und Kernpolarisation 


Auf Grund von Vorschlagen von Lez und Yane[/] gelang Wu u. M. [6/] der erste 
Nachweis der Paritatsverletzung durch Beobachtung der asymmetrischen Elektro- 
yenemission von Co®-Kernen, die bei tiefen Temperaturen mit Hilfe eines Magnet- 
‘eldes polarisiert wurden. Dabei wird der Term ((J,)+e) beobachtet. Anstatt 
sine Polarisation der Kerne vor dem §-Zerfall herzustellen, kann man eine solche 
weh nach dem @-Zerfall messen. Dies fiihrt zur Beobachtung der B-y-zirkularen 
Polarisationskorrelation. In diesem Abschnitt soll besprochen werden, welche 
Schliisse aus diesen beiden Experimenten gezogen werden kénnen. 


) Ein direkter Vergleich von Asymetrien bei Teilchen und Antiteilchenzerfallen war bisher 
yur beim Zerfall der z- und u-Mesonen méglich. 
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Fiir die Wahrscheinlichkeit, daB ein Elektron in der Richtung e emittiert | 
gilt fiir erlaubte 8-Uberginge, wenn die Kerne mit dem Spin J in z-Richtung po-} 
larisiert sind [/, 66, 67] 


0 (po J) = 14+ 2(P-e) 4 (44 


mit 


5) 1 
§A =+ Ayy (Lor — La) | Mer)? + 2/5 rag Re (Lsr — Lya) |My Mer| (45 


2 
(oberes Vorzeichen gilt fiir 8~-, unteres fiir 8+-Zerfall, Ay, wurde in (37), & in (22) 
definiert). Wie zu verlangen, hiéngt A von den Invarianten Lj; ab, die nur bei 
Paritatsverletzung verschieden von Null sind. Im Falle eines reinen GT- Uber- 
ganges nimmt A die besonders einfache Gestalt 


an und ist unabhaingig vom Matrix 
Element. Das zweite Glied in (45) i 


| ein Interferenzterm, der nur bei gleich 

T--7  zeitigem Vorhandensein von S und: 
{ oder V und A auftritt. Wahrend m 
T=+7 also durch die Untersuchung reine: 


GT-Uberginge eine Aussage iiber die 

Starke der Paritatsverletzung erhalt. 

J J" kann man durch die Beobachtun 
Ws Fz! gemischter Uberginge weitere Infor 
mationen iiber die Interferenzen vor 

je zwei Wechselwirkungen erhalten. 

Leider 1aB8t sich nur eine kleine Z 

von Isotopen vor dem §-Zerfall po- 

larisieren!). Es ist daher von groBe 

t | Bedeutung, da sich auch dieses Ex. 
periment umkehren ]a8t, indem mar 

von unpolarisierten Kernen ausgeht 
und die Polarisation nach dem 8-Zer 
Bild 12. Das Vorzeichen der zirkularen Polarisation von fall nachweist. Dazu kann man sich 
y-Quanten, die von polarisierten Kernen aus- die Tatsache zunutze machen, dal. 
Shige vaeaeiieh ist der Kernspin vor, J” — gine +-Strahlung, die von polarisier: 

ten Kernen parallel oder antiparalle« 

zur Polarisationsrichtung ausgesandt wird, zirkular polarisiert ist [62] (Spin der 
Lichtquanten parallel oder antiparallel zum Impuls des Photons)?), Das Vorzeicher 
der Polarisation ergibt sich einfach aus der Drehimpulserhaltung (vgl. Bild 12)! 


1) Ausrichtung durch ein auBeres Magnetfeld bei tiefen Temperaturen ist nur bei weniger 
Isotopen méglich. Neutronen kénnen durch Reflektion an Cobalt-Spiegeln polarisiert werden! 
Weitere Isotope kénnen durch optisches Pumpen oder Overhauser-Effekt polarisiert vom 
jedoch gelang es dabei noch nicht, die 8-Emission zu untersuchen. 

2) Zum Nachweis der Polarisation kann nicht die Winkelverteilung der y-Strahlung vated 
werden. Wahrend eine Ausrichtung der Kerne (alignement) stets zu einer Anisotropie de\ 
y-Emission fiihrt, gibt es spezielle Polarisationen, die eine isotrope y-Emission zur Folge haben 
Dies ist gerade der Fall bei den durch die Paritatsverletzung hervorgerufenen Polarisationen) 
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Die zirkulare Polarisation der y-Quanten kann durch Streuung oder Absorption 
1n magnetisiertem Eisen nachgewiesen werden, da der Compton-Streuquerschnitt 
yon der relativen Spin-Stellung von Photon und Elektron abhingt [63]. Kin solches 
<periment wurde erstmalig von ScHorrer [64] durchgefiihrt. Die Aussagen, 
Jie man dabei erhalten kann, sind grundsitzlich die gleichen wie bei der Messung 
Jer Elektronen-Asymmetrie von polarisierten Kernen. Anstelle von (44) erhalt 
man fiir die Wahrscheinlichkeit, da8 ein Elektron und ein y-Quant in die Rich- 
ungen e und ky ausgesandt werden, und dafi das y-Quant die Polarisation + 
besitzt [66, 68, 69] 


@ (M-,tk,) = 1+ < 1 (k,-e) A (47) 


t+ —-+1 fiir Photonenspin parallel ko, 7 = —1 fiir Photonenspin antiparallel 
Ie). 

Hierbei ist tk, an die Stelle von (J;)/J getreten. Im Falle eines erlaubten (- 
Uberganges und eines reinen y-Uberganges mit der Multipolordnung L mit der 
Spinfolge J > J’ > J” =J't L ist [66, 68, 69] 


/ 


- Mypy ae Sed # / 
A ia i {+ Ags’ (Lor ra D4) | Mer|? = 2 Re (Lgp — Lys) Me Mer|t 


(48) 
— J’ +1) wr sees 
Be As 2 Ajts’ +1) Fie (vel. (37)) 
1 Ji J Hel 
ae (J’ 4 1)/J’ feat ORS TAAL 
iS == { 5 ay i of 16, 


A unterscheidet sich von A durch den vom y-Ubergang herriihrenden Faktor 
xyy’|(L + 1) und das verschiedene Vorzeichen des Interferenztermes. Im tibrigen 
wurde nur die Rolle von Anfangs- und Endzustand des 8-Uberganges vertauscht 
(Vertauschung von J und J", auch in A-;). 
Kine Messung der §-y-zirkularen Polarisationskorrelation besitzt gegeniiber der 
Beobachtung der Elektronenasymmetrie an polarisierten Kernen eine Reihe von 
Vorteilen: Es gibt eine groBe Zahl von (-Zerfallen, die von einem y-Ubergang 
' gefolgt werden. Man hat daher die Méglichkeit, Uberginge mit verschiedenen 
Matrixelementen auszuwahlen?). Das radioaktive Préparat kann auf eine diinne 
Unterlage aufgebracht werden, so daB die Riickstreuung von Praparattrager und 
‘auch von den GefaBwinden klein gehalten werden kann. Es ist einfach, die Geo- 
smetrie der MeBanordnung zu verandern, so daB auch die Winkelabhingigkeit 
gemessen werden kann), Die Zahlenfaktoren in (48) sind sehr genau bekannt, 
.wenn die Spins der beteiligten Niveaus ermittelt wurden, wahrend (J,)/J durch 
1) Da die Kopplungskonstanten inzwischen gut bekannt sind, ergibt sich daraus eine neue 
: Méglichkeit fiir die Kernspektroskopie. So liefert die Bestimmung der Mischungsverhaltnisse 
|M,|?/|Mar|? Aussagen tiber die Erhaltung des Isospins. 
2) Dies ist insbesondere auch fur die Untersuchung verbotener Ubergiinge von Bedeutung, 
‘da dann A auch vom Winkel zwischen Elektron- und Photonenimpuls abhangt [68]. 
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eine gesonderte Messung bestimmt werden mu8, wodurch zusatzliche Fehler oe 
treten. | 
Die experimentellen Ergebnisse fiir die Elektronenasymmetrie und die 8-y-zirku- | 
lare Polarisationskorrelation sollen nun gemeinsam besprochen werden. 

Die experimentellen Anordnungen wurden bereits friiher [60] besprochen. | 
Am einfachsten zu interpretieren sind die MeBergebnisse an reinen Ubergingen. ; 
Aus (45) und (48) folgt, daB man fiir reine F-Ubergange (Mer = 0) keinen 
Effekt erhalt. Bei reinen GT-Ubergingen hangt A und A nicht vom Matrix-Element 
ab, so daB die speziellen Kerneigenschaften nur durch die Spinwerte eingehen. _ 


| 
} 


Tabelle 5 
GT-Ubergange (AJ = + 1) 


Elektronenasymmetrie bei ausgerichteten Kernen 


A Ubergang 


theor. 


Cos Wv et al [67] 


Co —0,41 -+ 0,07 5+ — 4+ — 2+ | ScuorpEr [64] 
—0,40 + 0,09 BorxM u. Wapstra [70] 
—0,32 + 0,07 Lunoppsy et al [77] | 
— 0,34 -+ 0,09 DEBRUNNER und Kinpie [72] ’ 
— 0,335 -- 0,018 APPEL et al [73] | 
— 0,345 + 0,019 STEFFEN [74] | 

Na?? +0,39 -+ 0,08 + 0,333 | 3+ — 2+ — 0+ | ScHoprEr [64] 
+ 0,295 + 0,054 APPEL et al [73] 
+0,35 + 0,02 STEFFEN [74] 

Fe'? —0,46 + 0,08 — 0,5 3/,-—5/,-—7/.— | Forster et al [74a] 


Bisher wurde der §-Zerfall von Co® und der 8-Zerfall von Na2? untersucht. Die : 
MeBergebnisse sind in Tabelle 5 zusammengestellt. Mit Hilfe von (45) und (48) } 
laBt sich aus diesen Resultaten ableiten, da8 sowohl beim 8-- als auch beim Bt- - 
Zerfall Lpp =— Kpp und Ly, = + Ky, mit einem Fehler kleiner als etwa t 
6% gilt. Dies bedeutet, daB die Paritaétsverletzung maximal ist. Aus den Defini- - 
tionsgleichungen fiir Kj und L, folgt & ~0 und y4 <0. Anschaulich be- - 
deutet dies, daB das durch die A-Wechselwirkung emittierte Neutrino einen \ 
Links-Schraubensinn besitzt (€4=- 0), das durch die T'-Wechselwirkung aus- - 
gesandte Neutrino dagegen einen Rechts-Schraubensinn (nr += 0). Beim Vorhan- - 
densein beider Wechselwirkungen wiire das Neutrino nicht vollstandig polarisiert. . 
Die RiickstoBexperimente machen es jedoch sehr wahrscheinlich, daB nr =0) 
ist, soda das Neutrino negative Helizitat besitzt (und entsprechend das beim | 
6--Zerfall ausgesandte Antineutrino positive Helizitat). Gilt dies in Strenge, dann 
hat man es mit dem Sonderfall A (vgl. 3.3) zu tun. Man erkennt, daB man eine > 
Aussage iiber die Neutrinopolarisation erhalt, wenn man die Ergebnisse von Riick- - 
stof- und Paritatsexperimenten kombiniert. Umgekehrt liefert eine direkte Bestim- 
mung der Neutrinopolarisation zusammen mit einem Parititsexperiment eine » 
Aussage tiber den Typ der Wechselwirkung (vgl. 5.5). 
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Das Ergebnis §;~0 und 74 ~0 hat weiterhin zur Folge, daS die Inter- 
ferenzterme Ky,, Lp, u.a. verschwinden; unabhangig davon ob beide Wechsel- 
wirkungen auftreten oder nicht. Dadurch wird es sehr schwierig, eine geringe 
7-Beimischung mit groBer Genauigkeit festzustellen. Man kann sie nur durch 
Beobachtung von Kpr — Ky, (RiickstoBexperimente, 4.4) bzw. Log — Liga 
(vgl. 5.2) bestimmen, wobei sich die quadratischen Terme Kp und Dor nur dann 
nachweisen lieBen, wenn die Starke der 7'-Wechselwirkung nicht wesentlich 
geringer als die der A-Wechselwirkung ware. 

Bei Ubergiingen mit AJ = 0, zu denen sowohl die GT- als auch die F-Wechsel- 
wirkung beitragen kann, ist es schwieriger, Aussagen iiber die 8-Wechselwirkung 
zu erhalten, da man dazu die Kernmatrixelemente kennen mu8. Zum Vergleich 
der experimentellen Resultate mit Formel (45) und (48) ist es zweckmaBig, A 


bzw. A als Funktion des Mischungsverhiltnisses der Kernmatrixelemente 0 = 
= R| Mer|?/(|Mr|? + R | Mer|?) (0 =1—-2, vgl. 4.4) aufzutragen, wobei sich 
eine Ellipse ergibt (Bild 15). Fiir einen reinen F-Ubergang (9 = 0) ist stets 
A = 0, wahrend fiir einen reinen GT-Ubergang (0 = 1) A bzw. A verschiedene 
Werte annehmen kann, die von den am Ubergang beteiligten Spins abhangen. 
Benutzt man das bei den Ubergingen mit AJ = + 1 gefundene Ergebnis Lr7 = 
=— Kpp und Ly, =+ Ky, dann hangt die Gestalt der Ellipse allein von der 
GroBe (vgl. (48)) 

Re (Lsr — Lya) R 

Kpr + Kaa 


ab. Fiir J —0 entartet die Ellipse zu einer Geraden (gestrichelte Gerade in 
Bild 15). Sie ist am dicksten, wenn der maximal mégliche Wert J = 1 angenom- 
men wird. Die Zuordnung zwischen A und g ist nicht eindeutig, da es zu jedem 
o-Wert zwei verschiedene A-Werte gibt. Dies rihrt daher, daB das Vorzeichen 
des Ausdrucks My MgrI nicht bestimmt ist). Ist dieses Vorzeichen positiv, dann 
gilt der obere Bogen der Ellipse, ist es negativ der untere. 

ales den bisher untersuchten Ubergingen mit AJ =0 sind die Kernmatrix- 

; 


e== 


elemente nur beim Neutron mit Sicherheit bekannt, wo | My|? = 1 und | Mer}? = 3 

ist (vgl. 4.2). Die Elektronen-Asymmetrie wurde beim Zerfall polarisierter 
; Neutronen von Burey et. al. [75] gemessen. Da die dazu benutzte Apparatur grund- 
, sitzlich verschieden ist von derjenigen, die bei der Ausrichtung von Kernen bei 
- tiefer Temperatur benutzt wird (vgl. [60]), soll sie hier kurz beschrieben werden. 
Sie ist in Bild 13 dargestellt. Die aus einem Reaktor kommenden Neutronen 
werden durch Reflektion an einem Cobaltspiegel polarisiert. Der gut kollimierte 
| Strahl tritt dann in einen praktisch feldfreien Raum ein, in dem die Neutronen 
. gerfallen kénnen. Ein Querschnitt durch diesen Teil der Apparatur zeigt Bild 14. 
- Die Schraffierung im Querschnitt des Neutronenstrahls gibt etwa die Neutronen- 
dichte an. Der Neutronenspin steht waagerecht. Die nach rechts ausgesandten 
. Elektronen werden in einem Anthrazen-Kristall-Mosaik (2 ~ 12 em) nachge- 
-wiesen. Um die Neutronenzerfille von Untergrundereignissen abzutrennen, 
- werden Koinzidenzen zwischen den Elektronen und den RiickstoBprotonen, die 
 elektrostatisch in einen Multiplier fokussiert werden, gemessen, Ks wurden die 


1) Wenn bei den starken Wechselwirkungen die Invarianz gegeniiber Zeitumkehr gilt, was 
durch mehrere Experimente mit groBer Genauigkeit sichergestellt ist, dann ist My und Mgr 
reell. Die Phasendifferenz zwischen den beiden Matrixelementen kann nur 0° oder 180° betragen, 
d. h. das Vorzeichen ihres Produktes ist positiv oder negativ. 
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Bild 13. Apparatur zur Messung der Elektronenasymmetrie beim Zerfall polarisierter Neutronen nach BurRGy ¢ 


u. M. [75] 


Gitter2  Gitter7 
+4900 Volt +6500 Volt 


st | 
a! ; 
Erste Dynode des ae 
Protonenzahlers 1 
(geerdet) | sil 
ead Scintilationskristal 
1 See : des Betazahlers 
| 
| Ea | 
| | 
! ae : 
' Neu tronen- 
Pte strah 
ieee | 
SE ely 
J amy e/AOSChITMUNG 
—_ (geerdet ) 
Blenden 
+4900 Vo/t 


Bild 14. Schnitt durch den Nachweisteil der in Bild 13 dargestellten Apparatur. Das Blendensystem vor dem 


Protonenzihler wird nur bei der Messung der Neutrinoasymmetrie benutzt. Bei der Messung der asymme- 
trischen Elektronenemission ist es nicht vorhanden 
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Differenzen der Koinzidenzen gezihlt, die man erhalt, wenn die Neutronenspins 
zunachst nach rechts und dann nach links zeigen. Dazu ist es nur notwendig, die 
Magnetisierung des Co-Spiegels umzukehren. AuBerdem wurde mit Hilfe eines 
diinnen Stahlbleches der Neutronenstrahl depolarisiert, sodaB auch eine Null- 
Messung durchgefiihrt werden konnte. Das Ergebnis der Messung ist in Tabelle 6 


angegeben. 


Tabelle 6 
Gemischte Uberginge (4J = 0) 
Elektronenasymmetrie bei ausgerichteten Kernen 


Ubergang Literatur 


—0,11 + 0,02 saat 

Co55 + 0,325 + 0,097 2+ — 2+ (76, 77] 
Co® +.0,221 + 0,021 4+ — 4+ [76] 
Mn*? + 0,232 + 0,010 6+ — 6+ (130, 77] 
8—y zirkulare Polarisationskorrelation 

Agr 
Set® +.0,083 4+ — 4+ — 9+ (78, 70, 74] 
7) + 

Zs 030 [tT oy (79) 

Co¥* —0,17 2+ — 2+ 0 [70] 
Mn*? — 0,056 6+ — 6+ — 4F [80] 

Set —0,17 2+ — 2+ — OF [70] 

Na*4 + 0,083 4+ — 4+ — 2+ (74, 81, 64] 

ves +.0,083 4 — 4+ — 2+ [70] 

A‘ +.0,095 1 —=1/.- 3) + [81a, 88a] 
verbotene Ubergange 

As” +0,03 + 0,12 2- — 2+ — OF [82] 

Rb* +0,08 + 0,09 2- — 2+ — 0+ [82] 
Au?* +0,34 + 0,05 2- — 2+ — Ot (83, 70, 74] 
Hg?3 —0,06 + 0,22 3/,— — 3/,+ — 1/,+ [70] 
Sbi4 40,23 +0,05 bei © = 126° 3- — 2+ — or (84, 79] 

—0,11 + 0,04 © = 160° 


Bild 15 zeigt die graphische Darstellung von Gleichung (45) fiir das Neutron mit 
den 3 Werten |J| = 0; 0,5 und 1. Aus dem eingezeichneten MeBresultat lassen 
sich folgende Schliisse ziehen: 1. der MeBwert liegt oberhalb der gestrichelten 
Geraden, d.h. MpMgy I >0. Da beim Neutron My und Mey dasselbe Vor- 
zeichen besitzen, folgt daraus J > 0, was nur mit Lsp > 0 und Ly, <0 er- 
reicht werden kann. Man erhalt damit das wichtige Ergebnis, daB die S- und 
T-Wechselwirkung (falls vorhanden) in Phase sind, wahrend die V- und A-Wechsel- 
wirkung entgegengesetzte Phase besitzen. 2. Der Me8punkt steht in guter Uber- 
einstimmung mit J =+ 1, d.h. J nimmt den maximal modglichen Wert an. 
Dies ist nur méglich, wenn y = — AE, und ys = Any (A reell) ist. 
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Abweichungen vom maximalen Wert kénnen aus 3 Griinden auftreten: a) Lgp = 
= Ksp und Ly, = Ky, sind komplex (A = komplex). Dies wiirde eine Verletzung 
der Invarianz gegeniiber Zeitumkehr bedeuten. Daher wurden die Ergebnisse an 
gemischten Ubergangen bisher meist als Beweise fiir die Giltigkeit dieser Invarianz — 
angesehen. Es zeigt sich jedoch, daf ein nicht allzugroBer Imaginarteil neben dem 
groBen Realteil praktisch kaum nachzuweisen ist, so da die Experimente in dieser _ 
Hinsicht nur sehr beschrinkte Aussagen liefern’). 


Neutron 


g2__—~-~2+ 


SSE 


=P exp. 


Bild 15. Der Anisotropie-Koeffizient 4 fiir die Elektronenemission von polarisierten Neutronen. Fiir den Neutronen- 
zerfall folgt aus (45) A = */s {—o + 1V3eQ@ —o} mit e = R|Merl*/(|Mr\|? + R|Mer|*). In 
die Figur wurde der experimentelle Wert [75] 4 = —0,11 + 0,02 und der aus R = 1,45 + 0,08 be- 
rechnete Wert fiir 9 eingetragen 


b) &y/&4 =— ns/nr ist nicht erfiillt. Durch diese Bedingung werden die még- 
lichen Werte der Kopplungskonstanten und der Phasen zwischen ihnen ein- 
geschrankt. Da jedoch ns ~ nr = 0 ist, wirkt sich auch diese Bedingung praktisch 
nicht aus. 

c) éy und &, sind nicht parallel (bzw. auch 7s und 77), was gleichbedeutend damit 
ist, daB die Beziehung |Ky,|? = Kyy: K4,4 nicht gilt. Eime Verletzung dieser 
Bedingung wirkt sich auf das MeBergebnis noch am starksten aus. Die Parallelitat 
der Vektoren & und 7; untereinander ist aber gerade der Sonderfall maximaler 
Interferenz (vgl. 3.3, Fall B). 

Wie in 3.3 auseinandergesetzt wurde, ergibt sich aus dem gleichzeitigen Vorliegen 
von Fall A (vollsténdige Neutrinopolarisation) und B (maximale Interferenz) 
die weitreichende Folgerung, da8 fiir das Neutrino eine Zweikomponententheorie 
gilt und daB die Leptonenladung erhalten ist. Bei Vorliegen von Fall A kann die 
Erhaltung der Leptonenladung nicht beim doppelten {-Zerfall gepriift werden. 
Die Untersuchung der Interferenzbedingung gibt dann die einzige Méglichkeit dazu. 
Die Experimente an den gemischten Ubergiingen sollten daher nicht als Zeit- 
umkehrexperimente, sondern als Hinweise auf die Erhaltung der Leptonenladung 
aufgefaBt werden. Hine ausfiihrliche Diskussion ergibt, da®B die Leptonenladungs- 
erhaltung und eine Zweikomponententheorie innerhalb eines MeBfehlers von 15% 
gelten [10]. | 
Aufer am Neutron wurden noch an einer Reihe weiterer Kerne Messungen der ' 
Elektronenasymmetrie und der {-y-zirkularen Polarisationskorrelation durch- | 


1) Es wird hier gepriift, ob | Kj;|? ~ | R, Kj;|* ist. Ein zusatzlicher Term |Im K;,;|? ware selbst 
bei Im K,; = 0,3Re Kj; bei der vorliegenden MefSgenauigkeit nicht nachzuweisen. | 
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. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 zusammengestellt. Die dabei verwendeten 
pparaturen wurden friiher [60] beschrieben. Das Verhaltnis der Kernmatrix- 
ente ist auBer beim Neutron nur noch bei Co'® bekannt, wo es durch die 
bachtung der y-Anisotropie an ausgerichteten Kernen bestimmt wurde 
. 4.6). Es ergab sich, da8 dieser 8-Ubergang praktisch ein reiner GT-Ubergang 
Die Messungen der Elektronen-Asymmetrie und der zirkularen y-Polarisation 
damit in Ubereinstimmung, so daf keine Aussage iiber einen Interferenzterm 
onnen werden kann. Bei 

n iibrigen Ubergingen sind gs Sos 


Matrixelemente unbekannt. 


e Aussage iiber die Natur der ~ 
echselwirkung kann man in 


m solchen Falle nur dann 025 > FP So 
alten, wenn man _ zufallig eA ae Ee 


n Ubergang findet, bei dem 
er A am oberen oder un- 
n Rande der Ellipse liegt, 
man dann J und 9 gleich- 
ig aus einer Messung be- 
en kann. Boum und 
TRA [70] fanden erstmalig 
n solchen Fall. Sie stellten 
, daB bei Sc** A nahe beim 
ximalen Wert liegt. Spatere 


ungen ergaben etwas klei- ee 


ie ee 3 Bild 16. @-y-zirkulare Polarisationskorrelation fiir Sc**. Fiir die 
e Werte fiir A (vgl. Bild 16), Spinfolge 4-4-2 erhalt man aus Gleichung (48) 
och beweisen sie immer noch A = (Jas) 0 — (VJ) TVe (4 — 0). Der MeBwert a) 


stammt von BOHM u. WapstTRA [78] und b) von 


orhandensein eines groBen 
¥ ndense cs JUNGst und ScHOPPER [78] und STEFFEN [74] 


rferenztermes J und besta- 

n damit die Messungen am 

tron. GroBe Interferenzterme wurden auch bei Zr® und Au?’ gefunden. Aller- 
gs sind hierbei die Verhaltnisse etwas komplizierter, da bei Zr®° zwei Uber- 
ge gleichzeitig beobachtet werden und Au? sich durch einen verbotenen 
erfall umwandelt. Weitere Interferenzterme sind anscheinend auch bei A*?, 
4, V48 und Mn* vorhanden’). 

i den iibrigen Kernen wurden Werte von A und A gefunden, die sehr nahe bei 
jenigen Wert liegen, den man fiir 9 = 1 berechnet. Er sei mit Agy bezeichnet 
ist in Tabelle 6 mit aufgefiihrt. DaB in den meisten Fallen @ nahe bei 1 liegt, 
iauf Auswahlregeln des Isospins zuriickzufiihren, durch die F-Ubergiinge zum 
il stark unterdriickt werden. 

> Messungen an den verbotenen Ubergiingen liefern Aussagen iiber die Kern- 
trixelemente, jedoch kann hier darauf nicht eingegangen werden. Es sei nur 
merkt, daB die Messungen an Sb!™4 erstmalig eine Abweichung von der bei 
aubten Ubergingen vorhandenen cos @-Winkelverteilung zeigten [84]. 

© vollstandigen Uberpriifung der Theorie scheint es notwendig, alle durch die 
rmeln (44) und (47) vorhergesagten Abhangigkeiten zu verifizieren. Da die 


Die beiden fiir A durchgefiihrten Messungen am A*! sind nicht in Ubereinstimmung. Die 
aessenen Werte fiir A und 4 fir Mn®? stehen miteinander in Widerspruch. Sie verlangen 
schiedene Vorzeichen fiir den Interferenzterm. 
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| 
| 
GroBen A und A die Elektronenenergie nicht enthalten, sollte die gemesse 
Asymmetrie proportional zu v/c sein1). Wie frither [60] gezeigt wurde, konnte di 7 


a | 
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Bild 17, v/e-Abhingigkeit von A bei Sct und Co, Messungen von @ STEFFEN [74] und Wu etal. [ 
o JUNGsT und Sonoppmr [78], x PAGE u. M. [85] 


1) Dies gilt nur bei Yernachlassigung der Coulomb-Korrektur-Terme. Diese sind aber k) 
da sie den Faktor aZ enthalten. Sie verschwinden sogar identisch wenn Im Lgp = Im Ly, ! 
ist. 


Der (-Zerfall 375 


Abhangigkeit bei der Elektronenasymmetrie an ausgerichteten Kernen gut be- 
statigt werden. Inzwischen sind solche Messungen der Energieabhangigkeit auch 
bei der $-y-zirkularen Polarisationskorrelation durchgefiihrt worden (Bild 17). 

Bei den Messungen von STEFFEN [74] und Jinast und Scuorrer [78] wurde die 
Energie-Selektion durch Diskriminierung der Impulshéhen vorgenommen. Diese 
Messungen sind mit der v/c-Abhangigkeit in Einklang. Paces u. M. [85] fiihrten 
Messungen aus, bei denen die Elektronenenergie mit Hilfe eines magnetischen 
Spektrometers ausgewahlt wurde. Diese Messungen scheinen keine Abhangigkeit 
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_ Bild 18. Winkelabhangigkeit der zirkularen Polarisation P bei der ®-y-zirkularen Polarisationskorrelation von 
Co® nach APPEL [73] 


yon der Energie zu zeigen, doch sind hierbei die statistischen Fehler noch recht 
_groB. Neuere Messungen mit Hilfe eines magnetischen Spektrometers sind da- 
gegen in Ubereinstimmung mit der v/c-Abhangigkeit [85a]. 

- Wegen der in (44) und (47) auftretenden Skalarprodukte ((J,):e) baw. (Ky: e) 
sollte die Asymmetrie proportional zu cos @ sein, wobei 0 der Winkel zwischen 
-Elektronenimpuls und Kernspin bzw. y-Quant ist. Bei ausgerichteten Kernen 
-konnte diese Verteilung bisher nicht gemessen werden, da es duBerst schwierig 
ist im Kryostaten die Geometrie zu andern. Bei der 8-y-zirkularen Polarisations- 
-korrelation dagegen ist dies ohne weiteres méglich. Die Messungen bestatigen 
' die erwartete Abhangigkeit [73] (Bild 18). 

Ist die einem §-Zerfall folgende y-Strahlung zum Teil konvertiert, dann wird 
die Polarisation des y-Quantes auf das Konversionselektron iibertragen. Besitzt 
das Konversionselektron nahezu Lichtgeschwindigkeit, dann wird die gesamte 

zirkulare Polarisation des Quants in eine longitudinale Polarisation des Konver- 
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sionselektrons umgewandelt [86]. Ist dagegen die Geschwindigkeit des Elektrons 
merklich kleiner als die Lichtgeschwindigkeit, dann besitzt es auch eine trans- 
versale Polarisation, die sich verhaltnismaBig einfach messen 148t. Der Spin liegt 
dabei,in der Ebene, die durch das 8-Teilchen und das Konversionselektron be- | 
stimmt ist. Bei kleinen Quantenenergien (hy < 150 keV) bereitet die Messung 
der zirkularen Polarisation Schwierigkeiten. Da aber gerade dann die Konversion 
relativ groB ist, diirfte die Messung der Polarisation der Konversionselektronen 
eine gute Erganzung zur Beobachtung der {-y-zirkularen Polarisationskorrelation 
darstellen. Bisher wurden nur fiir Hg? MeBergebnisse veréffentlicht [87], die 
in guter Ubereinstimmung mit der Messung der (-y-zirkularen Polarisations- . 
korrelation sind. 

Die nach einem 8-Zerfall auftretende Polarisation des Kernes la8t sich nicht nur t 
mit Hilfe der zirkularen Polarisation einer nachfolgenden y-Strahlung bzw. der 1 
Konversionselektronen messen. Sie fiihrt z. B. auch zu einer transversalen oder I 
longitudinalen (je nach Emissionswinkel) Polarisation von Neutronen, die un- - 
mittelbar nach dem 8-Zerfall emittiert werden. Nach Uberlegungen von BLoom [88] | 
scheint ein solches Experiment beim Zerfall von N?? nicht unmdglich zu sein. 


5.2 Paritats-RickstoBexperimente 


Die Paritaéts-RiickstoBexperimente unterscheiden sich von den klassischen (vgl. | 
4.4) dadurch, da sie nur bei Paritaétsverletzung einen Effekt ergeben. Dies riihrt 
daher, daB die Polarisation der Kerne eine Rolle spielt, nicht dagegen eine Aus- - 
richtung. 

In 5.1 wurde die Messung der Korrelation zwischen Elektronenimpuls und Kern-— 
spin beschrieben. Es 148t sich aber auch die Korrelation zwischen der Emissions- - 
richtung des Neutrinos und der Kernpolarisation messen. Um die Emissions- - 
richtung des Neutrinos zu bestimmen, muB gleichzeitig die Richtung des 8-Teil- | 
chens und des RiickstoBkernes beobachtet werden, woraus sich mit Hilfe von: 
Impuls- und Energiesatz die Neutrinorichtung ergibt. 

Fiir die Wahrscheinlichkeit, daB das Neutrino in der Richtung p (Einheitsvektor) 
emittiert wird, wenn der Kernspin J in z-Richtung polarisiert ist, erhalt man [67] ” 
analog zu (44) 


aitaral cei (S : +») B (49), 
mit 


EB=Ayy |+ (Lop + Lga) + wk Ina | Mer|? — 


1 
=e V5 a [Re (Lsp + Lya) + pubes (Lg4 + Lyn) |MarMy|. (50) 


A wurde in (37) definiert. 
Forme! (50) unterscheidet sich von (45) zundchst dadurch, da® hier zusatzlich die 
Interferenzterme Lyp,4, Ls, und Lyp auftreten. Wegen & ~ &s ~ 0, na ~ O| 
und ny ~ 0 (vgl. 5.1 und 5.3) sind diese Terme aber sehr klein oder verschwinden | 
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ogar vollig. Ein weiterer Unterschied besteht darin, daf hier zwischen Lpp und 
44 ein positives Vorzeichen steht. Im Falle eines reinen GT-Uberganges gilt 


rr) Lop + Las 
Ber = + Ars Rahs (51) 


stimmt man experimentell das Vorzeichen von Bgy, so ist damit bekannt, ob 
,; und K;,; das gleiche oder entgegengesetzte Vorzeichen besitzen. Dies bedeutet 
ber nichts anderes, als da® entweder & > 9; oder & < 7; ist. Damit ist das 
Vorzeichen der Neutrino-Helizitét bestimmt. Aus dem Betrag von Bgr laBt sich 
eiterhin die GréBe der Neutrino-Polarisation ableiten. Kombiniert man das 
gebnis solcher Versuche mit Paritiitsexperimenten (5.1), dann erhalt man eine 
ussage iiber die Art der Wechselwirkung. Kombiniert man es dagegen mit den 
Resultaten der klassischen RiickstoBexperimente, dann erhalt man eine Aussage 
iiber die Paritatsverletzung. Dies gilt allerdings nur fiir GT-Uberginge, da man 
bei reinen F-Ubergingen nach (50) keinen Effekt erhalt. Dies unterscheidet die 
ParitatsriickstoBexperimente wesentlich von den klassischen RiickstoBversuchen, 
bei denen man auch bei reinen F-Ubergangen eine Aussage erhalt. 

Bei gemischten Ubergangen kann man ahnlich wie in 5.1 Aussagen iiber das 
Vorhandensein von Ly,- oder Lgr-Interferenztermen erhalten. 

Bisher wurde die Antineutrinoasymmetrie nur beim Neutron gemessen. BuRGY 
u. M. [75] konnten dazu die Apparatur, die fiir die Messung der Elektronenasymme- 
trie verwendet wurde, benutzen, indem sie zusatzlich einen Kollimator fiir die 
Protonen einfiigten (Bild 14). Es werden dann nur solche Koinzidenzen gezahlt, 
bei denen das Elektron nach rechts und das Proton nach links unten geflogen ist. 
Auf Grund des Impulssatzes folgt daraus, daf das Antineutrino in die obere Hemi- 
sphare ausgesandt wurde. Es wird dann die Anderung der Koinzidenzen fiir Neu- 
tronenspin nach oben und nach unten gemessen. Daraus laBt sich der Koeffizient 
B berechnen. Es wurde B= + 0,88 + 0,15 gefunden. In Tabelle 7 sind die 
theoretischen Werte fiir B (und auch A) fiir einige Sonderfalle zusammengestellt. 
Man sieht, daB die experimentellen Werte eindeutig fiir den Fall V—A sprechen. 
Die wesentlichen Eigenschaften der 8-Wechselwirkung lassen sich daher im 
Prinzip allein aus Beobachtungen am Zerfall des Neutrons ableiten. Das Resultat 


Tabelle 7 


= 
B 0,09 sad 0,09 +1 


' Experimente: A = —0,11 + 0,02 [75] 
B = +0,88 + 0,15 [75] 


(S + T bedeutet, daB nur diese beiden Wechselwirkungen vorkommen und daB Lgr > 0 
| ist, wahrend bei S — 7 Lep <0 gilt. Analog ist bei V+ A Ly, >0 und bei =A 
Lys < 0. Weiterhin bedeutet &; = 0, da® das Neutrino positive und das Antineutrino nega- 
. tive Helizitat besitzt, wahrend es bei , = 0 gerade umgekehrt ist.) 
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ist in guter Ubereinstimmung mit den Untersuchungen an anderen Kernen (vgl. 
5.1), bei denen allerdings eine wesentlich gréBere MeBgenauigkeit als beim Neu 
tronenzerfall erzielt werden kann. 
Auch dieses Experiment laBt sich gewissermaBen umkehren, indem die Ausricht : 
des Kernspins nicht vor sondern nach dem -Zerfall mit Hilfe der zirkulare 
Polarisation einer nachfolgenden y-Strahlung gemessen wird. Anstelle von (49 
erhalt man fiir einen Ubergang J > J’ > J’ = J' +L die Beziehung [89] 


© (Py, Tho) = 1 + 1 (ko v) B (52). 
mit 


S ey 2 
EB= Age {ass E (Lop + Ly44) + W. ReLn,| | Mer|? + 


Je 1 
ae ro [Re (Lsp + Lya) + W. Re (Lg4 + Lyn)}} (53)} 


Asyund xyz” sind in (48) definiert. Der Ubergang von B zu B ist véllig analog dem-\ 
jenigen von A zu A. Solche Messungen wurden bisher nicht durchgefiihrt, erscheinen t 
jedoch nicht unméglich. 
Die Beobachtung der Neutrinoasymmetrie ist schwierig, da dazu 8-Teilchen und: 
RiickstoBkern bei polarisiertem Anfangskern gleichzeitig beobachtet werden t 
mussen. Kinfacher ist es, die Winkelverteilung der RiickstoBkerne allein relativ zur” 
Kernpolarisation zu messen. Da die RiickstoBrichtung durch Impuls- und Energie- « 
satz mit Elektron- und Neutrinoimpuls verkniipft ist, stellt eine solche Messung i 
gewissermaBen eine gleichzeitige Beobachtung von Elektron- und Neutrino-: 
Asymmetrie dar. Entsprechend erhalt man fiir die Wahrscheinlichkeit, da ein i 
RiickstoBkern in der Richtung r (Einheitsvektor) relativ zum Kernspin J aus- : 
gesandt wird, folgénden Ausdruck, in dem die Summe 4 + B auftritt [45] 


J. 
© (Po DN =1— (Por) + By, (54) 


4, ist ein Integral iiber Elektron- und Neutrino-Impuls und hangt nur noch von : 
W, ab. A und B sind in (44) und (50) definiert*). 

Mit Hilfe der in Bild 14 dargestellten Apparatur kénnte diese Asymmetrie mit t 
polarisierten Neutronen gemessen werden. Dieses Experiment wurde bisher aber | 
noch nicht durchgefiihrt. 

In der nun bereits mehrfach beschriebenen Weise kann auch dieses Experiment t 
umgekehrt werden, indem die Polarisation der Kerne nach dem 6-Zerfall mit | 
Hilfe der zirkularen Polarisation einer nachfolgenden y-Strahlung beobachtet 


wird. Dazu muf in (54) (J,)/J durch tk, und A bzw. B durch A bzw. B ersetat | 
und J mit J’ vertauscht werden [45]. Auch ein solches Experiment wurde beim : 
6-Zerfall bisher nicht ausgefiihrt. 


1) Sind die Kerne vor dem §-Zerfall nicht. nur polarisiert sondern auch ausgerichtet, dann } 
tritt ein weiterer Term auf. Da es sich hierbei um einen klassischen Effekt handelt, wurde » 
dieser Fall bereits in 4.6 besprochen. Es handelt sich dabei um den Term, der den Koeffi- - 
zienten c enthalt (Gleichung (38).) | 
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Anstatt den RiickstoBkern direkt zu beobachten, laBt sich die Richtung des 
RiickstoBimpulses indirekt mit Hilfe der Resonanzfluoreszenz einer dem 8-Zerfall 
nachfolgenden y-Strahlung bestimmen. Diese Méglichkeit wurde ausfiihrlich von 
Morrra [90] und Curtis und Lewis [91] diskutiert. Ein derartiges Experiment wurde 
beim K-Einfang von Eu!®?™ gusgefiihrt. Es wird in 5.5 besprochen. 


5.3 Elektronenpolarisation 


Eine weitere Folge der Paritatsverletzung ist eine longitudinale Polarisation der 
8-Teilchen, die durch den Ausdruck (6 - p.) gekennzeichnet wird. Da o ein axialer 
und p, ein polarer Vektor ist, wird durch dieses Produkt ein Schraubensinn 
definiert, der nur bei einer Verletzung der Spiegelungsinvarianz auftreten kann. 
Ist (6 p.) positiv (negativ), d. h. liegt der Spin parallel (antiparallel) zam Impuls, 
dann spricht man von einer positiven (negativen) Helizitat des Teilchens. Zum 
ersten Mal konnte eine solche longitudinale Polarisation von FRAUENFELDER 
u. M.[92] nachgewiesen werden. 

Die Polarisation P der 8-Teilchen ist definiert durch P = [W, — W_]/[W+ + 
+ W_], wobei W. bzw. W_ die Wahrscheinlichkeit angibt, daB ein §-Teilchen 
mit positiver bzw. negativer Helizitat emittiert wird. Fiir P erhalt man dann die 
Beziehung [66, 67] 


v G e 
as NTA (55) 
mit 
Gee | Mp|? (Lss — Lyv) + | Mer? (Lrr — La) (56) 


| My|? (Kss + Kyy) + | Mer|? (Kor + Kaa) 


Dabei gilt das obere Vorzeichen wieder fiir 8--Zerfall, das untere fiir 6+-Emission. 
Auch hier wurden die Coulomb-Korrektur-Terme weggelassen. Der Fierz-Inter- 
ferenzterm b ist, wie in 4.1 und 4.3 gezeigt wurde, sehr klein. 

Wie bei den bereits beschriebenen Paritétsexperimenten sind auch hier die zu 
beobachtenden Effekte proportional zu v/c. Es handelt sich um einen kinematischen 
Effekt, der durch die endliche Ruhemasse des Elektrons bedingt ist. Kin wesent- 
licher Unterschied gegeniiber den schon besprochenen Paritaétsexperimenten 
besteht jedoch darin, daB G keine Interferenzterme zwischen F- und GT-Wechsel- 
wirkung enthalt und daB es auch fiir reine F-Uberginge (Mer = 0) nicht ver- 
schwindet. Dadurch ist es méglich, aus der Beobachtung der Elektronenpolarisa- 
tion bei reinen F-Ubergingen Aussagen iiber die Paritatsverletzung bei der S- 
bzw. V-Wechselwirkung zu gewinnen. 

Die experimentellen Methoden zur Bestimmung der longitudinalen Polarisation 
der Elektronen und Positronen wurde bei friiherer Gelegenheit ausfiihrlich in dieser 
Zeitschrift beschrieben [60]. Es sollen daher nur die Mefergebnisse diskutiert werden. 
Durch Verbesserungen der experimentellen Technik ist es inzwischen gelungen, 
anfangliche Unstimmigkeiten zu beseitigen. In Tabelle 8 sind alle bisher unter- 
suchten Nuklide zusammengestellt, wobei jeweils nur die beste Messung ange- 
geben wurde. In der letzten Spalte der Tabelle finden sich Literaturhinweise auf 
weitere Messungen. 

Abgesehen von dem verbotenen Ubergang des RaE (die verbotenen Uberginge 
werden in 7. besprochen), wurde innerhalb der MeBfehler iibereinstimmend ge- 
funden, daB P = — v/c fiir Elektronen und + /c fiir Positronen ist. Durch die 
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Die Messungen der longitudinalen Elektronenpolarisation. 


Nuklid | Ubergang 


erlaubte 8--Ubergange 


C080 5+ — 4+ 
ps ii ge OF 
Seis 4+ — 4+ 
935 ea Ba 
Pm? do a 
Rh10s 4+ — O+ 


erlaubte 8+-Ubergdnge 


Na22 3+ Qt 
p29 (Uist) — ay 
Cust 20% 
ou 0+— O+ 
Gass O+— OF 
C134 O+— Ot 
N13 Ge\=3- 
Ga*4 ? — Ot 
Als (5/+) — 8/,+ 


verbotene Uberginge 


y% oe 2a OF 
Aulss ee 
Tm}? nS 
Reiss 1==0" 
Prl44 Os 0% 
Hols O= =:0+ 
(g187 Cp —- Ay — 
Sm 153 ? i aes 
Lat ht) 
Rak oF 
v)2097 ESE = Dior 
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Tabelle 8 


P/(v/c) = & 


— 0,982 + 0,025 
— 0,981 + 0,015 


—1,00 + 0,015 
—0,67 + 0,24 


—0,94 


= 10,4 
x=+i1 
+ 1,03 + 0,15 
+ 0,73 + 0,17 
xz+il 
x+i1 
+ 0,93 + 0,20 
>0 


Fail 


— 1,00 + 0,037 


— 0,97 + 0,055 
— 0,98 + 0,015 


— 1,06 + 0,10 

— 0,96 + 0,04 

— 0,99 + 0,02 
w= 1 

— 0,98 + 0,04 

— 1,00 + 0,06 

— 0,75 + 0,02 


—0,96 + 0,23 


mittleres 
vc 


0,70 
0,891 


0,55— 0,9 


0,55— 0,9 


0,55— 0,9 
0,59 — 0,66 


MeBmethode 


, Mo, B 


M, Mo, B 


M, Mo 


M, B 


Literatur 


(95, 92, 94,104) 
(93, 97, 98, 104] 
[92, 96, 70, 109} 
[104] 
[116] 
[106] 
[117] 


[110, 114] 
[114] 

[105, 114] 
[115] 

[111, 113, 92] 
[117] 

[112, 114] 
[114] 

[114] 


(101, 98, 107, 
108, 70, 109, 
96, 116, 117] 
(101, 98, 99, 
104, 96, 107) 
(101, 104, 70, 
109,) 

[101] 

(92, 92, 98, 117] 
[100, 101 a] 
[106] 

(101, 101a] 
(101, 101 a] 
(147, 101, 102, 
98, 103) 

[99 a] 


M = Mott-Streuung, Mo = Mollerstreuung, B = zirkulare Polarisation der Bremsstrah- 
lung, VG = Vernichtung im Gas, VF = Vernichtung im Flug, VE = Vernichtung mit 


polaris. Elektronen 


Messungen an GT-Ubergiingen wird daher die bereits frither gefundene Beziehung 
(vgl. 5.1) Lop = —Kpp und Ly, = + Ky, bestatigt. Fir reine F-Uberginge 
(0-0-Ubergange) erhalt man jedoch das neue Ergebnis Ls5 = — Kgs und Lyy = 
=+ Kyy. Die durch die MeBfehler bedingten Unsicherheiten betragen bei den 
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bisher genauesten absoluten Messungen von WILLARD u. M. [93] am P*? nur etwas 
mehr als 1%. Zusammen mit den RiickstoSexperimenten (nr © Ns ~ 0) wird 
es daher sehr wahrscheinlich gemacht, daB der Sonderfall A (vollstaéndige 
Polarisation des Neutrinos, vgl. 3.3) mit &) = m4 = &s = yy = 0 vorliegt. 

Auch die v/c-Abhangigkeit der Polarisation wurde experimentell bestatigt. Inner- 
halb der allerdings noch erheblichen MeBfehler konnte keine Abweichung ge- 
funden werden, die auf nicht verschwindende Coulomb-Terme hinweisen 
wiirde [94, 95, 101]. 

Diese Ergebnisse haben zur Folge, daB G von den Kern-Matrixelementen un- 
abhangig ist. Fiir erlaubte 8-Uberginge lassen sich daher aus der Elektronen- 
polarisation keine Aussagen iiber den Kernbau gewinnen. 


5.4 Die zirkulare Polarisation der inneren Bremsstrahlung 


Bei Paritatsverletzung ist zu erwarten, da die innere Bremsstrahlung zirkular 
polarisiert ist. Dies laBt sich anschaulich in folgender Weise verstehen. Wie in 
4.7 auseinandergesetzt wurde, kann man sich das Zustandekommen der inneren 


0 0,5 1,0 k (MeV) 1,5 


Bild 19. Die zirkulare Polarisation der inneren Bremsstrahlung bei dem erlaubten Ubergang von P**, dem einfach 
verbotenen Ubergang von RaE und dem unique verbotenen Ubergang von Y** nach GALSTER [109]. Die 
ausgezogenen und gestrichelten Kurven wurden fiir einen erlaubten Ubergang berechnet. Die strich- 
punktierte Kurve fiir Rak wurde aus der gestrichelten durch Multiplikation mit 0,62 erhalten. 
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Bremsstrahlung in sehr guter Naherung so vorstellen, da8 ein (longitudinal pola- 
risiertes) Elektron zunachst in einen angeregten Zustand emittiert wird und dann 
unter Aussendung eines y-Quants in den Endzustand iibergeht. Es ist nun be- 
kannt [60], daB longitudinal polarisierte Elektronen beim Auftreffen auf Materie 
eine zirkular polarisierte Bremsstrahlung erzeugen. Es ist daher zu erwarten, 
da8 analog dazu auch die innere Bremsstrahlung zirkular polarisiert ist, denn 
sie entsteht sozusagen dadurch, daf das virtuell emittierte Elektron im gleichen 
Atom Bremsstrahlung erzeugt. Ein wesentlicher Unterschied besteht allerdings 
darin, da8 das Elektron im virtuellen Zustand nicht dem Energie- und Impulssatz 
geniigt, soda der kinematische Faktor v/c nicht auftritt. Wahrend daher die 
Polarisation der auBeren Bremsstrahlung nie gréBer als v/e der sie erzeugenden 
Elektronen sein kann, so besitzen demgegeniiber die inneren Bremsstrahlungs- 


‘quanten mit maximaler Energie auch dann die Polarisation + 1 (vgl. Bild 19), . 


wenn die Grenzenergie des 8-Spektrums sehr klein ist. 

Die Theorie fiir die zirkulare Polarisation der inneren Bremsstrahlung erlaubter 
Ubergiinge wurde von mehreren Autoren entwickelt [118]. Auch der EinfluB der 
Coulomb-Effekte [779] und relativistischer Korrekturen [721] wurde untersucht. 
GoLp und Sprucu [120] zeigten auBerdem, daB der Polarisationsgrad von einem 
eventuellen magnetischen Moment des Neutrinos abhaéngen miiBte. Allerdings 
ist dieser Effekt so klein, daB er kaum der Messung zuganglich sein diirfte. 

Die zirkulare Polarisation der inneren Bremsstrahlung wurde von ScHOPPER 
und GaLsTER [108] gemessen. Die Ergebnisse fiir einen erlaubten Ubergang (P22), 
fiir einen einfach verbotenen (RaE) und einen unique verbotenen (Y®%) sind in 
Bild 19 dargestellt. Die Ergebnisse fiir P32 und Y® stimmen innerhalb der MeB- 
fehler mit der theoretischen Erwartung fiir erlaubte Ubergange iiberein unter 
der Voraussetzung Ly, = K,, und Lyy = Kyy. Das negative Vorzeichen der 
Polarisation entspricht der negativen Helizitat der Negatronen. 

Rechnungen fiir verbotene Ubergiinge, insbesondere auch fiir Rak, liegen bisher 
nicht vor. Es erscheint jedoch plausibel, daB die innere Bremsstrahiung von 
RaE eine geringere Polarisation besitzt als bei erlaubten Ubergiingen, entsprechend 
der niedrigeren Elektronenpolarisation (vgl. Tab. 8). 


5.5 Parititsexperimente beim Elektroneneinfang 


Da beim Elektroneneinfang keine geladenen Teilchen emittiert werden, ist die Zahl 
der méglichen unabhangigen Beobachtungen sehr beschrankt. Mit Hilfe klassi- 
scher Experimente ist es daher nicht moglich, die Art der Wechselwirkung beim 
Elektroneneinfang eindeutig zu bestimmen (vgl. 4.3). Zwar ist auch die Zahl der 
Paritiitsexperimente wesentlich kleiner als bei der Elektronenemission, sie reicht 
jedoch aus, um die wichtigsten. Kigenschaften der Wechselwirkung zu ermitteln. 
Es ist zwar naheliegend, daB die gleiche Wechselwirkung zum Elektroneneinfang 
und zur §+-Emission fithrt, jedoch ist eine explizite, experimentelle Bestatigung 
dieser Vermutung erwiinscht. 

Von den verschiedenen beim 6-Zerfall besprochenen Korrelationsexperimenten 
14Bt sich beim Elektroneneinfang nur die anisotrope Neutrino-Emission bei aus- 
gerichteten Kernen messen. Da beim Elektroneneinfang die Richtung des RiickstoB- 
kernes der Emissionsrichtung des Neutrinos genau entgegengesetzt ist, gentigt es 
dazu die RiickstoBrichtung zu beobachten!). Die Gleichungen (49), (50) und (51) 


1) Beim 6-Zerfall muB zur Beobachtung der Neutrinorichtung der Elektronen- und RiickstoB- 
impuls gleichzeitig gemessen werden (vgl. 5.2). 
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elten dann auch fiir den Elektroneneinfang, wobei das Vorzeichen fiir 8+-Zerfall 
verwenden ist. 

xperimentell einfacher ist die Umkehrung dieses Experimentes, wobei man von 
icht orientierten Kernen ausgeht und die Polarisation des RiickstoBkernes in 
zug auf seine Flugrichtung (genauer in bezug auf die Neutrinorichtung) be- 
bachtet. Dies kann wieder durch Messung der zirkularen Polarisation einer dem 
ektroneneinfang folgenden y-Strahlung geschehen?). In diesem Falle gelten 
ie Beziehungen (52) und (53), wobei 
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ieder das Vorzeichen fiir §+-Zerfall 
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Bild 20. Die Anordnung zur Messung der Neutrino- 
Helizitat nach GOLDHABER u. M. [122] 


wnndhernd der Fall, wenn das y-Quant 

mtgegengesetzt zum Neutrino emittiert wird. Damit ist die Richtung zwischen 
,-Quant und RiickstoBkern festgelegt. Beim Umpolen des Magneten ergibt sich 
sine Anderung der Zahlrate, aus der sich die zirkulare Polarisation der y-Quanten 
erechnen laBt. Sie ergab sich zu (— 67 + 15%). Bei vollstandiger Verletzung der 
Paritat ware eine Polarisation von 84° zu erwarten gewesen, bei deren Be- 
-echnung allerdings die thermische Bewegung der Atome in Quelle und Absorber 
ind der Elektroneneinfang von L- und héheren Schalen nicht beriicksichtigt wurde. 
Das experimentelle Ergebnis ist daher nach (51) in guter Ubereinstimmung mit 
Lop + Ly4)|(Krr + Kas) = +1. Wie bereits in 5.2 auseinandergesetzt wurde, 


) Andere Méglichkeiten, die Polarisation des RiickstoBkernes zu beobachten wurden von 
FRAUENFELDER u. M. [45] diskutiert. Sie sind jedoch experimentell auBerst schwierig. Es sei 
r0ch darauf hingewiesen, daB im Gegensatz zum §-Zerfall (vgl. 4.6) beim Elektroneneinfang 
<eine Anisotropie der y-Emission beziiglich der RiickstoBrichtung auftritt. 
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ist dadurch die Helizitaét des Neutrinos bestimmt. Dies laBt sich hier mit Hilfe de 

Drehimpulserhaltung in anschaulicher Weise verstehen. Beim Zerfall des Eul® 
ist die Spinfolge J =0-, J’=1-, J’’ = 0+. Wegen der Drehimpulserhal : 
ist die Spinrichtung des RiickstoBkernes entgegengesetzt zu derjenigen des Neu 
trinos. Da auch die Impulse von Neutrino und RiickstoBkern entgegengesetz 
sind, besitzen beide die gleiche Helizitét. Aus Bild 12 folgt aber auBerdem, da. ) 
das y-Quant die gleiche Helizitat wie der RiickstoBkern besitzt. Aus der negativer? 
Polarisation der y-Quanten folgt daher unmittelbar, das das Neutrino nega 
Helizitaét besitzt?). , 
Eine Aussage, ob der Zerfall durch 7'- oder A-Wechselwirkung hervorgerufere 
wird, ist zunachst nicht méglich. I 
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Bild 21, Die zirkulare Polarisation P der inneren Bremsstrahlung beim Elektroneneinfang von A’ nach HARTWIY 
und SCHOPPER [126]. Fiir maximale Parititsverletzung ist P = +1. bei Einfang von s-Elektronere 
P = 0 fir Einfang von p-Elektronen. Im unteren Teil der Figur ist das theoretische Bremsstrahlungs 
spektrum eingetragen 


Die Messung der Elektronenpolarisation li8t sich beim Elektroneneinfang em 
setzen durch die Beobachtung der zirkularen Polarisation der inneren Bremsstrahi 
lung. Wie verschiedene Autoren (118, 121] zeigten, gilt fiir den Einfang eines Elek! 
trons aus der K-Schale Gleichung (55), wenn P die zirkulare Polarisation der innerex 
Bremsstrahlung bedeutet und v/c = 1 gesetzt wird. Im Gegensatz zur Polarisation 
der inneren Bremsstrahlung beim {-Zerfall ist die Polarisation beim Elektroneni 
einfang unabhangig von der Quantenenergie?). Beim Elektroneneinfang aus Scha. 
len mit ungeradem Bahndrehimpuls erhalt man jedoch keine Polarisation. 

Der erste qualitative Nachweis der zirkularen Polarisation gelang beim Elektronen) 
einfang von Cr® [723] und Ge?! [124]. Da die Ausbeute an innerer Bremsstrahlung 


1) Ahnliche Messungen wurden von Boum und GALLAGHER (Vorabdruck) fiir den Elektronen) 
einfang von Se” durchgefiihrt, zu dem sowohl die F- als auch GT-Wechselwirkung beitragey 
kann. Da die Matrixelemente nicht bekannt sind, lassen sich aus dieser Messung keine Riick 
schliisse auf die B-Wechselwirkung ziehen. | 
*) Bei sehr kleinen Quantenenergien machen sich jedoch relativistische Effekte bemerkbar: 
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im K-Einfang nur sehr gering ist (~10-*/Einfang) stéren schon geringe y- 
erunreinigungen der Quelle erheblich. Es gelang bei diesen Messungen daher 
ur das Vorzeichen der Polarisation festzustellen. Quantitative Messungen wurden 
A’? durchgefiihrt, da es sich verhiltnismaBig leicht sehr rein herstellen 1aBt 
25, 126]. In Bild 21 sind die Messungen von Hartwic und SCHOPPER [126] darge- 
lit. Man erkennt, daB die Polarisation gema8 der Vorhersage nicht von der Quan- 
nenergie abhangt. Der Me8punkt bei der kleinsten Energie ist bereits durch Elek- 
roneneinfang von der L-Schale beeinfluBt. Dies erkennt man aus der spektralen 
erteilung der Photonen, die im unteren Teil der Figur dargestellt ist. Als Mittel 
rhalt man aus diesen Messungen P = + 1,03 + 0,04. Wie zu erwarten, ist das 
orzeichen entgegengesetzt zu demjenigen der inneren Bremsstrahlung beim 
-Zerfall. |P|=1 ist gleichbedeutend mit maximaler Paritatsverletzung. 
i diesem Experiment werden keine Elektronen beobachtet. Systematische 
ehler durch Absorption in der Quelle, Riickstreuung u. 4. entfallen daher und 
s diirfte sich daher um eines der Experimente handeln, die am zuverlassigsten die 
aximale Paritatsverletzung zeigen. 
it Hilfe des gemessenen Wertes fiir Perhalt man aus (56) (Lee — Lya)|(Kor + Kaa) 
— _1. Kombiniert man dieses Resultat mit dem Ergebnis des Eu**™-Experi- 
entes, so folgt, daB Ly, = Kaa, Lor = Kor = 9. Damit ist explizit gezeigt, daB 
ie Wechselwirkung beim Elektroneneinfang mit derjenigen beim (+-Zerfall 
ibereinstimmt. 


5.6 Weitere Paritétsexperimente 


ine Aussage iiber alle grundsatzlich méglichen Paritiatsexperimente erhalt 
an, wenn man alle Skalarprodukte betrachtet, die sich aus den GroBen pe, Py, 0 
nd J bilden lassen und die bei einer Spiegelung ihr Vorzeichen umkehren’). Dies 
st bei allen Produkten der Fall, die eine ungerade Anzahl von polaren (oder 


In den vorhergehenden Abschnitten wurden Experimente besprochen, bei denen 
(J -pe), (J -p,) und (d-p-) beobachtet werden. Es fehlt noch der Ausdruck (6-p,). 
a einem solchen Experiment miiBte die Elektronenpolarisation relativ zur 

eutrinorichtung (bzw. zur RiickstoBrichtung) beobachtet werden. Es gilt in 


diesem Falle 


w (6, py) = 1+ (6-p,) H (57) 
mit 
1 
| EH = — |Mylt|2 Re Loy F jh (bss + Lrv)] + 
: € 
1 
+ |Mer|?/3- E Re Lr, + W. (Lor + Ls)| : (58) 


Ein solches Experiment erscheint zunachst aus folgendem Grunde sehr inter- 
essant. Das Nichtvorhandensein der S- und 7’- Wechselwirkung wurde bei den bisher 
‘beschriebenen RiickstoBexperimenten durch Beobachtung von quadratischen 
‘Termen festgestellt, wie z. B. Kss — Kyy oder Lpp — Ly. Kin viel empfindlicherer 
‘Nachweis wire méglich durch Beobachtung von Interferenztermen zwischen 
— ———EEEEE 
1) Alle Produkte, die bei einer Spiegelung ihr Vorzeichen nicht andern, wurden bereits in 4. 
(insbesondere 4.6) besprochen. 
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S- und 7'-Wechselwirkung einerseit und V- und A-Wechselwirkung andererseits 
Solche Terme treten aber gerade in (58) auf, némlich Lsy und Lpy. Andererseiti 
zeigten die Parititsexperimente, da8 mit sehr guter Genauigkeit der Fall 
stiindiger Neutrinopolarisation vorliegt & = &é;=0 und Na = Nv = 0. Au) 
den Definitionsgleichungen fiir Kj; und Lj folgt damit aber unmittelbar, daB 
Interferenzterme zwischen S (bzw. 7) und V (bzw. A) auch dann verschwi 
oder zumindest sehr klein werden, wenn erhebliche Beitraige von S oder T y 
handen sind. Es diirfte sich daher kaum lohnen, ein solch schwieriges Experi 
durchzufiihren. 
Neben der Beobachtung von Produkten, die aus zwei Vektoren gebildet ist 
besteht auch noch die Méglichkeit, Produkte aus 3 und 4 Vektoren zu untersuche 
Beispiele dafiir sind (J - 6 X p,) und (6 + pe)+ (Pe + py). Eine vollstiindige Ubersieh| 
iiber solche Terme wurde von Eset und FetpMANn [46] gegeben. Aber auch diese 
Experimente sind auBerst schwierig, da man wieder gleichzeitig den Riickstok 
und eine Polarisation beobachten mu8. Eine Ausnahme ist der Term (6-Ji 
(e- J), bei dem sich die Ausrichtung der Kerne vor dem 8-Zerfall ersetzen laB{ 
durch die Beobachtung eines y-Quantes, das dem §-Zerfall folgt, wobei mar 
(0+ Ko) (@* Ko) erhalt. Dazu muB man die Elektronenpolarisation in der B-y~ 
Ebene messen. Wegen des Faktors (e + ky) kann ein solcher Effekt allerdings nua 
bei verbotenen Ubergingen auftreten, was die Diskussion erschwert. STEFFEN 
u. Stumps [133] fithren derartige Messungen an Au! aus (vgl. auch 6.3). 


6. Die Invarianz gegeniiber Zeitumkehr 


Bei der Zeitumkehr aindern sowohl die polaren Vektoren Pe und py als auch die 
axialen Vektoren J und o ihr Vorzeichen. Die Produkte (J+ Pe), (de> Pe) USWH 
andern daher ihr Vorzeichen nicht. Paritatsexperimente sind aus diesem Grund 
nicht geeignet, um die Invarianz gegeniiber Zeitumkehr zu priifen!). Man na 


zu diesem Zweck vielmehr das Verhaltnis eines Produktes aus drei (oder eines 
ungeraden Anzahl) von Vektoren gegeniiber Zeitumkehr studieren, wodurch dic 
Experimente allerdings wesentlich erschwert werden. | 
Statt Zeitumkehr miiBte es im iibrigen genauer Bewegungsumkehr heiBen, dd 
sich wohl die Richtung von Geschwindigkeiten, nicht dagegen die Zeit umkehrer 
1aBt. Soll z. B. das Produkt (J - Pe X Py) untersucht werden, dann muB® zuniachst: 
die Zihlrate fiir eine bestimmte Geometrie gemessen werden. Dann hat man did 
Geometrie so zu andern, daB die drei Impulse in entgegengesetzter Richtung be« 
obachtet werden. Praktisch geniigt es allerdings, nur die Richtung von einen? 
Vektor umzukehren, da sich dann schon das Vorzeichen des Produktes andert. 

Bei der Deutung von Zeitumkehrexperimenten tritt eine Komplikation auf) 
Bei den Paritatsexperimenten war es nicht notwendig, die Coulomb-Korrektur+ 
terme besonders zu behandeln. Auch sie treten genauso wie die Hauptterme num 
dann auf, wenn die Invarianz gegeniiber Raumspiegelung verletzt ist. Findet mam: 
bei einem solchen Experiment einen Effekt, dann ist damit eindeutig gezeigt, daft 
die Paritat verletzt ist und es braucht nicht untersucht zu werden, ob der Effekti 


*) Bei den Paritatsexperimenten kommen bei erlaubten Ubergiingen Coulomb-Korrekturer? 
vor, die bei Verletzung der Invarianz gegeniiber Zeitumkehr nicht verschwinden. Da sie je+ 
doch den Faktor «Z/pe enthalten, sind sie auf jeden Fall verhaltnismaBig klein und daher 
der Messung schlecht zugiinglich. Bei verbotenen Ubergiingen kénnen diese Korrekturterm 


dagegen gro8 sein, so da8 man auch aus Paritatsexperimenten Aussagen iiber die Zeitum 
kehr erhalten kann (vgl. 7). 
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vom Hauptterm oder einem Coulomb-Term herriihrt. Bei den Zeitumkehrexperi- 
menten dagegen treten Coulomb-Terme auf, die auch dann vorhanden sind, wenn 
die Invarianz gegeniiber Zeitumkehr erfiillt ist. Findet man daher bei einem sol- 
chen Experiment einen kleinen Effekt, dann muB8 erst sichergestellt werden, daB 
er nicht von einem Coulomb-Korrekturterm herriihrt, da andernfalls kein Schluf 
auf die Giiltigkeit der Zeitumkehrinvarianz gezogen werden kann. 

Bei der Planung von Zeitumkehrexperimenten ist schlieBlich noch folgender 
Gesichtspunkt von Bedeutung. Die Formeln fiir Zeitumkehrexperimente ent- 
halten stets Interferenzterme Kj; bzw. Lj, (i + 7). Enthalt der Hauptterm (bzw. 
Coulombterm) eine Interferenz:zwischen S und 7 bzw. V und 4, dann tritt im 
Coulombterm (bzw. Hauptterm) eine Interferenz zwischen S und A bzw. T und V 
auf. Da von den RiickstoBexperimenten her bekannt ist, daB die Beitrage von 
S- und 7-Wechselwirkung klein sind, ist ein Experiment mit einer SA baw. T'V- 
Interferenz im Hauptterm schlecht geeignet, da dann der Coulombterm infolge 
der V A-Interferenz verhaltnismaBig groB ist. Umgekehrt ist bei einer VA-Inter- 
ferenz im Hauptterm ‘der Coulombterm klein. In den folgenden Formeln werden 
die Coulombkorrekturterme stets mitgefiihrt, so daB der Vergleich zwischen Haupt- 
und Coulombtermen leicht durchgefiihrt werden kann. 

Reine GT- oder F-Ubergange sind fiir Zeitumkehrexperimente nicht geeignet, 
da bei ihnen, falls die S- und 7'’-Wechselwirkung nicht vorhanden ist, keine Inter- 
ferenzen auftreten. 


6.1 Beobachtung des Termes ((J;) * Pe X Py) 


Zur Beobachtung dieses Termes mu man von polarisierten Kernen ausgehen 
und die Emissionsrichtung des Elektrons und des Neutrinos (bzw. des RiickstoB- 
kernes) beobachten. Dabei diirfen die drei Richtungen nicht komplanar liegen, da 
sonst das Dreierprodukt verschwindet. 

Fiir die Korrelation gilt die Beziehung [67] 


@ (J; De, Py) = 1 + = ( -€ xx) D (59) 


mit 
; LEP aZ 2 c 
ee D = [Me Mazl|f 537 12 tm (Ker Bra) F 2 Re (Koa — Kav) (60) 
t — e 


- Ein solches Experiment ist besonders vorteilhaft, da der Hauptterm das groBe 
Glied Ky,, der Coulombterm dagegen nur kleine Interferenzglieder enthalt. Es 
' gelang Burey u. M. [127] die GréBe D mit Hilfe polarisierter Neutronen zu messen. 
! Der Neutronenzerfall liefert dabei besonders zuverlassige Aussagen, da die Matrix- 
»elemente My und Mgy genau bekannt sind (vgl. 4.2), wahrend sie fiir andere 
' Nuklide erst experimentell bestimmt werden miissen. Fiir diese Messungen wurde 
‘ die in Bild 13 und 14 dargestellte Apparatur benutzt, wobei die Protonenblende 
um eine horizontale Achse um 90° gedreht wurde. Auf diese Weise wird erreicht, 
| da nur solche Protonen gezahlt werden, die aus der Zeichenebene herauslaufen. 
Bei vertikal gerichteter Polarisation der Neutronen und nach rechts ausgesandten 
_ Elektronen ist damit sichergestellt, da die drei Vektoren J, e und r nicht kom- 
_ planar sind. Zur Bestimmung von D wird die Protonen-Elektronen-Koinzidenzrate 

fiir nach oben bzw. nach unten zeigende Neutronenpolarisation gemessen. Das 
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Resultat ist D = — 0,04 + 0,07. Daraus folgt, daB die Imaginar-Teile von Key. 
und Ky, praktisch verschwinden. Setzt man Cy als reell voraus und schreibt Cy = 
= |C,4|-e'®, dann folgt aus der Messung von D, da |@ — 180°| < 8° ist. 
Diese Messungen wurden von Cxarx u. M. [128] mit etwas geringerer Genauigkeit 
bestatigt. 

Streng genommen folgt aus dem Ergebnis dieses Experimentes (némlich Im Ker = 
= Im Ky, = 0) allein noch nicht die Giiltigkeit der Invarianz gegeniiber Zeit-. 
umkehr. Um dies zu beweisen, miiBten alle in Tabelle 2 unter 7’ angegebenenr 
Beziehungen gepriift werden. Die Messung von Im Ly, wird in 6.2 beschrieben.) 
Eine direkte Priifung von Im J;; Jz = 0, die nur bei doppelten 8-Prozessen még-} 
lich ware, erscheint dagegen ausgeschlossen. Die Paritaétsexperimente ergabenr 
jedoch, da’ mit guter Genauigkeit der Fall vollstaéndig polarisierter Neutrinos; 
vorliegt, so daB K;= LD, und J; =J; = 0 gilt. Kombiniert man dieses; 
Ergebnis mit der Messung von D dann folgt daraus eindeutig, daB alle Kopplungs- . 
konstanten reell sind und damit die Invarianz gegeniiber Zeitumkehr nicht oder 1 
uur geringfiigig verletzt ist. 

Wie nun schon mehrfach besprochen wurde, lieBe sich auch dieses Experiment ‘ 
umkehren, d. h. statt (59) wird der Term 1 (Ky - € X ») beobachtet. Ein Zeitumkehr- ‘ 
experiment erhalt man aber auch, wenn man den Term (59), der drei Faktoren: 
enthalt, erweitert zu einem Term mit 5 Faktoren ((J,)-e x1) + ((J,)-+e). Da: 
hier (J,) quadratisch auftritt, brauchen die Kerne nicht polarisiert sondern nur 
ausgerichtet zu sein. Im Gegensatz zu den Parititsexperimenten kommt es bei! 
den Zeitumkehrexperimenten nicht darauf an, ob die Kerne polarisiert oder 1 
ausgerichtet sind. Die Umkehrung dieses Experimentes fiihrt zu dem Ausdruck | 
(ky e Xv) (Ky: e), wobei nur die Richtung, nicht dagegen die Polarisation deri 
y-Quanten beobachtet zu werden braucht. Ein solcher Term la8t sich allerdings 
nur bei verbotenen Ubergiingen beobachten, da bei erlaubten keine B-y-Aniso- | 
tropie vorhanden ist. Der Koeffizient dieses Termes ist im Wesentlichen durch’ 
Im Lay bestimmt, jedoch treten weitere Glieder hinzu [89a], die eine eindeutige « 
Interpretation eines solechen Experimentes sehr erschweren. 


6.2 Beobachtung des Termes ((J,)-e X (J%)) 


Bei der Beobachtung dieses Termes mu8 von polarisierten Kernen ausgegangen * 
werden und die Richtung des 8-Teilchens und der Kernpolarisation nach dem: 
6-Zerfall bestimmt werden. Dies ist praktisch wieder nur durch Beobachtung der | 
zirkularen Polarisation einer nachfolgenden y-Strahlung méglich. 

Gliicklicherweise braucht aber auch hierbei nur die Ausrichtung (alignement) | 
der Kerne, nicht jedoch die Polarisation vor oder nach dem @-Zerfall festgestellt | 
zu werden. Man hat dazu die in (J,) und (J) quadratischen Terme 


(Jz) + @ X (dz) (Az) * (Jz) baw. ((Jz) +e X Kg) (Jz) + Ko) (62) 
zu beobachten. Auf die Wiedergabe der vollstiéndigen Formeln, die von Morrra: 


und Morita [129] angegeben wurden, sei hier verzichtet. Der Korrelations-- 
koeffizient enthalt abgesehen von Zahlenfaktoren die GréBe 


: | 
|My Mor {2 Im (— Lisp + Livy) ¢ “2 2Re (Ug — Inv) (63) 
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in Experiment zur Bestimmung der GréBe (63) wurde von AMBLER u. M. [130] 
m Mn® ausgefiihrt. Bei diesem §-Ubergang ist bekannt, daB es sich um eine 
T-F-Mischung handelt (vgl. 4.6). Die Mn-Kerne wurden bei tiefer Temperatur 
urch ein 4uBeres Magnetfeld polarisiert. Die Elektronenemission wurde senkrecht 
ur Kernpolarisation beobachtet. In Koinzidenz damit wurden die y-Quanten 
emessen, die senkrecht zum Elektronenimpuls emittiert wurden, deren Emissions- 
ichtung aber mit der Kernpolarisation einen Winkel von + 45° oder — 45° ein- 
chlo8& (vgl. Bild 13 in [60]). (Stiinden alle drei Vektoren senkrecht aufeinander, 
ann wiirde das Produkt (62) verschwinden). Beim Ubergang vom positiven zum 
egativen Winkel wurde innerhalb der MeBfehler keine Anderung der Koinzidenz- 
te beobachtet. Daraus folgt Im Ly, = 0, wobei die Fehler allerdings gro8 sind. 
ine Phasendifferenz zwischen den Kopplungskonstanten von 130° bis 250° ist 
it den Messungen noch vertraglich, wahrend sie bei Invarianz gegeniiber Zeit- 
ehr 180° betragen miiBte. 


6.3 Beobachtung des Termes ((J,):e X 6) 


i der Messung der transversalen Polarisation von Elektronen, die von polari- 
ierten Kernen emittiert werden, gilt folgende Beziehung [67] 


w(J,e,6)=1+ ~ ((J,)-e x o)R (64) 
aZ 
ER=dAyy [Moni + 21m Lr, — “5 (Lpp — Daa) + 


J 
+ |Moer MF Vr {21m (Ls4 — Lyr) F 2Re(Lsr — Lya)}. (65) 


Allerdings diirfte ein solches Experiment sehr schwierig sein. 

Auch hier kann man sich jedoch wieder zunutze machen, daf nur eine Kern- 
ausrichtung vor oder nach dem -Zerfall beobachtet zu werden braucht. Dies fiihrt 
auf die Ausdriicke [13] 


| ((J,) -e X0) ((J,) +e) baw. (Ky: e X 6) (Ky: e). (65) 


iterdings sind zur Bestimmung dieser Terme erlaubte Ubergiinge nicht geeignet. 
Wegen des Faktors (kK, - e) in (65) erhalt man keinen Effekt, wenn die gewohnliche 
'B-y-Korrelation isotrop ist, was bei erlaubten Ubergangen zutrifft (vgl. 4.6). Der 
Koeffizient der Terme (65) enthalt im wesentlichen Im Kyg, aber auch noch 
,weitere Glieder [131]. Auch hier ist es daher schwierig eine eindeutige Aussage zu 
erhalten. 

‘Smmps und Srerren [132] untersuchten den verbotenen Ubergang von Au! der 
-eine kleine 8-y-Anisdtropie besitzt. Die unter 135° zur y-Richtung emittierten 
‘Elektronen wurden an einer diinnen Goldfolie gestreut und dadurch ihre trans- 
_versale Polarisation senkrecht zur B-y-Ebene gemessen. Innerhalb der MeBfehler 
wurde kein Effekt gefunden. Ipzn [133] zeigte jedoch in einer ausfiihrlichen Dis- 
kussion, daB sich daraus kein eindeutiger Schlu8 auf die Giiltigkeit der Invarianz 
gegeniiber Zeitumkehr ziehen léBt. Vielmehr sind bei den verbotenen Uber- 
gangen im allgemeinen die Coulomb-Terme ausschlaggebend, die gegen eine Ver- 
Jetzung dieser Invarianz unempfindlich sind. Das MeBergebnis laBt sich jedoch 


j 
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dahingehend interpretieren, da8 die A-Wechselwirkung die 7’-Wechselwirkw 
iiberwiegt. Zur Bestitigung dieser Aussage wurde auBerdem noch die 

versale Elektronenpolarisation in der 8-y-Ebene gemessen, die durch den A ¢ 
(Gk) + (Ry) gegeben ist (vgl. 5.6). : 


6.4 Weitere médgliche Experimente zur Priifung der Zeitumkehr 


AuBer den bereits besprochenen Produkten lassen sich aus den 4 Vektoren Pe, 
Py, J und 6noch folgende GréBen bilden, die fiir eine Priifung der Zeitumkehr ge-) 
eignet sind: 


(o-e xX Pv) 
(6+ WJ.) X ¥) (66) 
(oe) ((J,)+e X YP). 


Die bei diesen GréBen auftretenden Koeftizienten wurden von Eset und Frup-) 
MANN [46] angegeben. Experimente zur Untersuchung dieser Terme wurden bisher’ 
nichtausgefiihrt, da sie sehr schwierig sind. Dies gilt besonders fiir die letzten beident 
Terme, bei denen gleichzeitig zwei Polarisationen und der RiickstoBkern beobachtety 
werden miissen. 


7. Verbotene 8-Ubergiinge 


Bei verbotenen Ubergingen kénnen im Gegensatz zu den erlaubten zahlreiche 
Matrix-Elemente beitragen (vgl. Tabelle 4), AuBerdem machen sich hier Korrek- | 
turen durch das Coulomb-Feld und die endliche Ausdehnung des Kernes stiirker ’ 
bemerkbar, Eine Analyse der MeBgri8en ist daher im allgemeinen sehr viel: 
schwieriger [J34]. Da es in den meisten Fallen bisher nicht gelang, die Matrix. 
elemente zu bestimmen, ist es auch nicht méglich, Aussagen iiber die Rigen- | 
schatten der 8-Wechselwirkung zu erhalten, Sind dagegen diese Rigenschaften 1 
aus den Untersuchungen an erlaubten 8-Zerfillen bekannt, dann lassen sich die « 
Matrixelemente aus den Experimenten ableiten und man gewinnt dadurch neue ( 
Informationen tiber den Kernbau. Zu diesem Zweck benétigt man jedoch eine « 
geniigende Anzahl von unabhiingigen Messungen. Die klassischen 8-Experimente ¢ 
reichen dazu meist nicht aus, so daB bis vor kurzem die Kenntnis iiber die ver- ' 
botenen Matrix-Elemente nur sehr spirlich waren. Unter Zuhilfenahme der! 
Paritatsexperimente ist es jedoch jetzt méglich, die Matrixelemente fiir einfach! 
verbotene Ubergiinge zu bestimmen [68, 135). Uber die damit zusammen. | 
hangenden zum Teil sehr interessanten Fragen kann hier nicht berichtet werden, | 
da sie in das Gebiet der Kernspektroskopie gehdren, Im Folgenden sollen daher: 
nur einige wesentliche Eigenschaften der einfach verbotenen Ubergiinge be-. 
sprochen werden, da bei diesen Ubergingen in einigen besonders giinstigen Fallen: 
auch Aussagen iiber die 8-Wechselwirkung gewonnen werden konnten, Allerdings | 
sind diese Aussagen infolge der genannten Schwierigkeiten weniger zuverlassig | 
als die aus den erlaubten Ubergiingen abgeleiteten, 
Zu den einfach verbotenen Ubergdngen tragen zwei Gruppen von Matrixelementen/ 
bei: a) die relativistischen f (B)y5 und / (B)e und b) die ,,Drehmoment*‘-Matrix-, 


elemente, die den Ortsvektor r enthalten (vgl. Tabelle 4). Bei den relativistischen| 
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rgangen nehmen die Leptonen genauso wie bei den erlaubten, keinen Bahn- 
himpuls mit (vgl. Tabelle 3). Die Energieabhangigkeit der beobachtbaren 
6Ben (z. B. Spektrum) ist daher auch hier nur durch den statistischen Faktor 
geben. Im Gegensatz dazu tritt bei den Drehmoment-Matrixelementen auf 
d der Multipolentwicklung ein zusatzlicher Faktor (p,. + q) hinzu (vgl. 3.4.1), 
r zu einer neuen Energieabhangigkeit fiihrt. Im allgemeinen ist diese Energie- 
hangigkeit sehr kompliziert, da zwischen diesen beiden Gruppen von Matrix- 
menten Interferenzen auftreten kénnen. 

einfachsten ist die Diskussion der einfach verbotenen Uberginge mit 
= +2, den sogenannten ,,unique‘-verbotenen Ubergangen. Auf Grund der 
wahlregeln (vgl. Tab. 4) kénnen zu solchen Ubergingen nur die Matrix- 
emente B;; beitragen. Die Ubergangswahrscheinlichkeit enthalt daher den 
rp. + q?, der durch Mittelung von (p. + q)? iiber alle erlaubten Richtungen 
rvorgeht und der zu einer Abweichung vom erlaubten Spektrum fiihrt. Die 
réBe von |B;;|? 1aBt sich aus dem /t-Wert bestimmen. Ansonsten verhalten sich 
e unique-verbotenen Ubergiinge ganz ahnlich wie die erlaubten. So gilt z. B. 
ir die longitudinale Polarisation der Elektronen im Falle maximaler Paritéts- 
rletzung P = + v/c (P ist ein Quotient aus zwei GréBen, so daB sich (pe + q?) 
ghebt) [68, 135]. 
esonders interessant sind fiir die Untersuchung der (§-Wechselwirkung die 
-0+-Ubergiinge, da zu diesen nur die beiden Matrixelemente {(f)y, und f (B)o-r 
itragen kénnen (vgl. Tabelle 4). Sie bieten daher die einfachste Méglichkeit, 
Vorhandensein der P-Wechselwirkung zu priifen, die sich bei erlaubten Uber- 
ingen nur durch den sehr geringen Einflu8 der zweifach verbotenen Matrix- 
emente bemerkbar machen kénnte (vgl. 4.6). 
omplizierter ist die Diskussion der Ubergiinge mit AJ = +1, da hierbei 4 Matrix- 
emente beitragen kénnen, die sich nur in besonders giinstigen Fallen bestimmen 
sen. Ubergiinge mit AJ = 0 (ausgenommen 0-0-Ubergiinge) sind schlieBlich 
ir die Untersuchung der @-Wechselwirkung kaum brauchbar, da es bisher in 
inem Falle gelungen ist, die 6 hierbei auftretenden Matrixelemente zu be- 
immen (vgl. jedoch die ,,Coulomb-Uberginge“‘). 
ie verbotenen Ubergange unterscheiden sich von den erlaubten auch dadurch, 
aB sich hier der EinfluB des Coulomb-Feldes des Kernes zum Teil sehr viel 
dirker bemerkbar macht. Bei der Klassifikation der Uberginge in 3.4 wurde dieser 
‘influB vernachlassigt und es wurden Leptonen-Wellenfunktionen fiir freie Teil- 
hen benutzt. Dies bleibt fiir das Neutrino auch bei Beriicksichtigung des Coulomb- 
*eldes richtig, wahrend fiir das Elektron eine Lésung der Dirac-Gleichung bei 
Yorhandensein des elektromagnetischen Feldes verwendet werden mu8. Am ein- 
achsten ist es, solche Losungen fiir eine punktformige Ladung abzuleiten [136]. 
Jiese Wellenfunktionen sind jedoch am Ort der Ladung singular und daher recht 
mpfindlich gegen eine Verschmierung der Ladung. Die einfachste Naherung 
‘esteht darin, da&B man die Wellenfunktionen nicht an der Stelle r = 0, sondern 
‘m Kernrand (r = R, R = Kernradius) benutzt [137]. Will man die ausgedehnte 
/adungsverteilung des Kernes genauer beriicksichtigen, dann mufs man die Losung 
‘er Dirac-Gleichung fiir eine nicht punktférmige Ladungsverteilung berechnen. 
solche Rechnungen wurden fiir zwei Spezialfille (gleichmaBige Ladungsverteilung 
m Kern und Oberflichenladung) ausgefiihrt und es zeigte sich, dafs die Abweichun- 
‘en von der einfachen Nahertng nur gering sind [138, 139]. Von der endlichen 
\usdehnung des Kernes herriihrende Korrekturen sollen daher im folgenden 
veiter nicht beriicksichtigt werden. 
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Es zeigt sich nun, da der Einflu8 des Coulomb-Feldes sich bei denjenigen Well 
funktionen stark auswirkt, bei denen der Bahndrehimpuls / und der Spin de¢ 
Elektrons antiparallel stehen (j = 1 — 1/,). Bei paralleler Kinstellung (j = 1 + 1/ 
dagegen, tritt nur eine geringe Modifikation auf, d.h. diese Wellenfunktione: 
unterscheiden sich nicht sehr von denen eines freien Teilchens [735]. Elektrone 
wellenfunktionen mit 7 =1-+ 1/, treten auf bei erlaubten und relativistische: 
Matrixelementen (J = 0) und sie liefern den Hauptanteil zu den unique-ver 
botenen Ubergiingen (ps), und s:;,-Wellenfunktionen fiir Elektron bzw. Neutrinc 
vgl. Tab. 3b). Die Drehmoment-Matrixelemente dagegen, enthalten Weller 
funktionen mit 7 = 1 — 1/, und der EinfluB des Coulomb-Feldes ist groB. Bei de 
erlaubten Ubergangen wurde die Coulomb-Korrektur durch die Fermi-Funktion 4 
beriicksichtigt. 
Die Ausdriicke fiir die Matrixelemente, die man bei Verwendung der exakte 
Wellenfunktionen erhalt, sind sehr kompliziert und fiir einen Vergleich mit de 
Experimenten nicht geeignet. Es ist daher zweckmafig, die Matrixelemente i 
eine Reihe zu entwickeln [68, 140, 135]. Man erhalt dann in der Reihenfolge ih 
GroBenordnung folgende Terme: 

fiir erlaubte, relativistische und unique-verbotene Matrixelemente 


De tp eee 
fiir die Drehmoment-Matrixelemente 
(aZ/o)*, (aZ/o), 1, «Zo, ... 


Hierbei gibt (aZ) die Starke der Coulomb-Wechselwirkung an (a = 4/;5, un 
Z = Kernladungszahl). 9 = R/A ist der Kernradius, der gemaB unserer Absprac 
iiber die Einheiten in Vielfachen der Elektronen-Compton-Wellenlange A = h/me 
= 2,43-10-°cm gemessen wird. Mit R = 1,14-10-%- A's cm erhalt ma 
o = 0,47: 10-3- As, Der Ausdruck «Z/o, der in den ersten beiden Gliedern di 
zweiten Reihe auftritt, bedeutet nichts anderes als die Héhe des Coulombberge 
am Kernrand. Ks ist zweckmaBig, die GréBe & = (aZ/20) = 7,77 + Z/A‘ eir 
zufiihren, die fiir mittlere und schwere Kerne von der GréBenordnung 10 ist. 
Aus diesen Zahlwerten folgt, da beide Reihen sehr rasch konvergieren und 
geniigt in den meisten Fallen, nur das erste Glied zu beriicksichtigen. Dies be 
deutet, daB bei den erlaubten und unique-verbotenen Ubergiingen die Coulomt 
Korrekturen nur klein sind. Bei den verbotenen Ubergiingen mit AJ = 0, +. 
dagegen, iiberwiegen die Terme mit £* und & bei weitem die ungestérten Gliede 
die von der GroBenordnung 1 sind. 

In den meisten Fallen reicht es aus, nur den Term mit & zu beriicksichtiger 
Man spricht dann von der €-Approvimaiton und nennt verbotene Zerfille, die sic« 
durch diese Naiherung erkliren lassen ,,Coulomb-Uberginge. Nun zeigt es sic: 
[134, 135], daB der Koeffizient von €? unabhingig von Elektron- und Neutrince 
Energie ist, so daB diese Zerfille weitgehend den erlaubten ahnlich sind. H 
lassen sich alle fiir erlaubte Ubergiinge abgeleiteten Formeln auf Couloml 
Ubergiainge iibertragen durch die Ersetzung*) [147, 135] 


OyMy > Oxf iys + 26C, for 


1) Man wiirde meinen, da in (67) die relativistischen Matrixelemente if (B)y5 und f (8) « geget 
iiber den Gliedern mit ¢ zu vernachlassigen sind. Mit Hilfe einfacher Modelle laBt sich jedoo 
zeigen, das die Abschataung fa rz i2e fr und Svs re i2e for gilt [742]. Dieser Umstar 
trigt zur Kompliziertheit der verbotenen Ubergiinge wesentlich bei. | 


a= 
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C,Mor > —Cy fia — 2€(C, fio x r — Cy fr) 
CsMy > Cpf Bys + 26CrfBo-r 
CrMar > —Crf Ba — 26(Crf B 6 x r — Cs{ Br). 


Die Coulomb-Ubergiinge sind insbesondere dadurch gekennzeichnet, daB sie ein 
erlaubtes 8-Spektrum und keine oder nur eine sehr kleine §-y-Anisotropie besitzen. 
Auch die Effekte bei den Paritatsexperimenten stimmen mit denjenigen bei er- 
laubten Ubergangen iiberein. Durch die experimentelle Untersuchung der Coulomb- 
Ubergange konnten die Ergebnisse iiber die 8-Wechselwirkung, die bei erlaubten 
Ubergiingen gewonnen wurden, sehr gut bestatigt werden. 

Interessanter als die Coulomb-Uberginge sind verbotene 8-Zerfalle die sich nicht 
durch die é-Approximation verstehen lassen, da man in solchen Fallen neue Aus- 
sagen erhalten kann. Abweichungen von der Approximation kénnen aus drei 
verschiedenen Griinden auftreten [68, 134, 135, 143]: 


1. Die Grenzenergie W, des §-Zerfalls ist vergleichbar oder gr68er als die Coulomb- 
Energie £. Die Glieder der Reihe mit fallenden Potenzen von é enthalten steigen- 
de Potenzen von W. Die Reihe konvergiert daher nur dann gut, wenn Wy><& 
ist, was meistens zutrifft (Coulomb-Energie ~10 MeV, Grenzenergie kleiner 
als ~3 MeV). Bei einigen leichten Kernen ist diese Bedingung jedoch nicht er- 
fiillt (z. B. bei N1* ist €/W, ~ 0,24). 

2. Im Koeffizienten des Gliedes mit £? heben sich zufallig die verschiedenen 
Matrixelemente weitgehend weg (cancellation-effect), so daB dieser Term kleiner 
oder vergleichbar mit dem nachsten in der Entwicklung wird. Das bekannteste 
Beispiel dafiir ist RaE+). Es ist jedoch kaum zu erwarten, daf bei weiteren 
Kernen das zufallige Wegheben von Matrixelementen in dieser krassen Form 
auftritt. 

3. Die Bj-Matrixelemente sind vergleichbar oder grofer als die Coulomb-Terme. 
In der £-Approximation wurden die B,;-Matrixelemente vernachlassigt, da sie 
den Faktor é nicht enthalten. Auf Grund von zusatzlichen Auswahlregeln kénnen 
jedoch die iibrigen Matrixelemente weitgehend unterdriickt werden, so dab die 
B, iiberwiegen und der Zerfall anndéhernd den Charakter eines unique-verbotenen 
Uberganges erhilt (selection-rule-effect) [68, 135]. In der Tat sind in neuester Zeit 
eine Reihe solcher Uberginge entdeckt worden, deren Analyse sehr wertvolle 
Aufschliisse itiber den Kernbau gibt [135]. 

In den meisten Fallen liegen die drei angegebenen Griinde jedoch nicht rein vor, 
sondern man hat es mit einer Uberlagerung aller dieser Effekte und weiterer 
Korrekturen (endliche Kerngré8e) zu tun. Die Aussagen iiber die $-Wechsel- 
wirkung, die man aus den verbotenen Ubergingen gewinnen kann, sind daher 
nicht von gleicher Zuverlassigkeit wie bei den erlaubten Ubergiingen. 

Das Vorhandensein der P-Wechselwirkung 1aBt sich, wie bereits erwahnt, am 
besten an den 0--0+-Ubergangen feststellen. Das 8-Spektrum [745] und die Elek- 
tronenpolarisation (vgl. Tab. 8) wurden fiir die Zerfalle von Pri und Ho} ge- 
messen. Die Spektrén stimmen mit erlaubten iiberein und fiir die Elektronen- 


(67) 


1) Unter der Annahme einer ST'-Wechselwirkung konnte das Spektrum von RaE nicht erklart 
werden, sondern es muBte zusatzlich das Vorhandersein der P-Wechselwirkung angenommen 
werden [134]. Mit Hilfe der VA-Wechselwirkung lassen sich jedoch alle beobachteten Effekte 
allein durch den cancellation-Effekt erklaren [144]. 


27* 


394 Herwia SCHOPPER 


polarisation gilt P = —v/c. Diese MeBergebnisse und auch die {t-Werte lassen | 
sich allein durch die A-Wechselwirkung, d.h. mit Hilfe der Matrixelemente : 


ik y, und fe or erkliren). Diese Ergebnisse lassen sich im Hinblick auf die P-Wechsel- + 


wirkung leider nur in zweideutiger Weise interpretieren. Ist Cp = + Cp, dann 
wiirde die P-Wechselwirkung zu einer Elektronenpolarisation mit entgegen- | 
gesetztem Vorzeichen relativ zur A-Wechselwirkung fiihren. Da vollstandige 
Polarisation beobachtet wird, kann der Beitrag der P-Wechselwirkung nur | 
klein sein. Man erhalt die Abschaétzung [117] |Cp/C4| << 20. Nimmt man | 
dagegen an, daB Cp = —Cp, dann erhalt man die gleiche Elektronen- | 
polarisation wie bei der A-Wechselwirkung und eine Aussage iiber das Vorhanden- , 
sein der P-Wechselwirkung ist nicht méglich. Der zweite Fall ist jedoch unwahr- | 
scheinlich?), so da8 wohl auf das Nichtvorhandensein der P-Wechselwirkung ; 
geschlossen werden kann. 

Durch die Untersuchung des Spektrums und der Elektronenpolarisation des RaE | 
konnte bestatigt werden, daf die Invarianz gegeniiber Zeitumkehr gilt. Obwohl | 
es sich hierbei um die Beobachtung von Gréfen handelt, die bei Zeitumkehr | 
ihr Vorzeichen nicht andern, laBt sich diese Invarianz priifen. Dies liegt daran, 
daB bei den verbotenen Ubergingen die Coulomb-Terme besonders gro8 sind | 
(vgl. 6). Setzt man die Kopplungskonstante Cy als reell voraus, dann kénnte bei | 
Verletzung der Zeitumkehr C, komplex sein. Setzt man Cy = |C,| - e'® dann folgt | 
aus den Messungen des Spektrums [146] @ = 0° + 15° und aus der Elektronen- 
polarisation [147] 0 = 1,6 + 8°, was in guter Ubereinstimmung mit der Invarianz 
gegentiber Zeitumkehr ist. 

Messungen der §-y-Korrelation bei Ba!® gestatteten, das relative Vorzeichen 
zwischen den Kopplungskonstanten Cy und CO, zu bestimmen [148]. In Uberein- 
stimmung mit den Messungen an polarisierten Neutronen (vgl. 5.1) ergab es sich 
als negativ. 


+e 


8. Inverser und doppelter 8-Zerfall 


Die Untersuchung der Doppelprozesse (2) und (3) besitzen ein zweifaches Interesse. 
Erstens ist es mit Hilfe der Reaktion » + pn + et moglich, freie Antineutrinos 
nachzuweisen. Dadurch wird die Existenz dieses zunachst hypothetisch eingefiihr- 
ten Teilchens noch glaubhafter gemacht. Zweitens sind die durch die Leptonen- 
ladungserhaltung verbotenen Prozesse (2b) und (3b) nur dann moglich, wenn 
Neutrino und Antineutrino identische Teilchen sind. Die Experimente wurden 
daher frither darauf angelegt zu unterscheiden, ob Neutrino und Antineutrino 
sich wie Teilchen und Antiteilchen verhalten (Weylsche Theorie) oder ob sie 
identisch sind (Majorana-Theorie, vgl. 3.2). Wie Pauli jedoch zeigte (vgl. 2.1) ist © 
ein verallgemeinerter Wechselwirkungsansatz moglich, bei dem auch gemischte _ 
Neutrino-Antineutrino-Teilchen emittiert werden kénnen. Dadurch werden 

die Experimente viel schwieriger, da es jetzt nicht mehr darum geht ein Entweder- | 
Oder zu entscheiden, sondern quantitatiy festzustellen, welche Mischung vorliegt. 

Ks ist duBerst schwierig, doppelte 8-Prozesse zu beobachten, da die Wahrschein- 


*) Ahnlich wie bei RaE konnte das Spektrum von Pr'4 friiher nicht durch die 7'-Wechsel- 
wirkung allein erklart werden. Man glaubte daher auch hier einen Hinweis fiir die P-Wechsel- | 
wirkung zu besitzen. 

*) Alle Experimente an erlaubten Ubergangen fiigen sich dem Sonderfall A in 3.3 ein mit | 
E; = 0, m; + 0. &p 4+: 0, np = 0 ist daher unwahrscheinlich. | 
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lichkeit fiir ein solches Ereignis proportional zu g* ist. Wie aber in 4.2 gezeigt 
wurde, ist die Kopplungskonstante g sehr klein. Dies hat zur Folge, daB die 
Lebensdauer fiir den doppelten @-Zerfall sehr groB (= 10*"a) und die Wirkungs- 
querschnitte fiir die inversen Prozesse sehr klein (> 10-44em?) sind. Hinzu kommt 
aber noch, da8 infolge der vollstandigen Neutrino-Polarisation, die durch die 
Paritiitsexperimente bewiesen wurde, diejenigen Doppelprozesse unmoglich ge- 
macht werden, die auch durch die Leptonenerhaltung verboten werden. Um 
nichttriviale Aussagen zu bekommen, wire es daher notig, die bisher erzielte 
MeBgenauigkeit noch wesentlich zu steigern. 


8.1 Der ProzeB ¥+p—7>n-+et (Reines und Cowan-Experiment) 


Der Nachweis des freien Antineutrinos gelang Rernes und Cowan [149] mit Hilfe 


des Prozesses 
vt+pon+ et. (3a) 


Als Quelle fiir die Antineutrinos diente ein Reaktor sehr hoher Leistung, in dem 
die bei der Urspanaltung entstehenden Spaltstiicke --Zerfiille erleiden. Die Spalt- 
stiicke bésitzen einen Neu- 

troneniiberschuB, der gemaB der prem. 
Gleichung n > p+ e-+ ab- - 

gebaut wird. Es werden daher 
praktisch nur Antineutrinos 
aber keine Neutrinos erzeugt. 
Da der Wirkungsquerschnitt 
fiir den Einfang von Antineu- 
trinos duBerst gering ist, muB 
man dafiir sorgen, dai der 
ProzeB (3 a) selektiv nachge- ————raier Szintiliationstank 

wiesen wird und Untergrund- Bild 22. Schematische Darstellung des Nachweises eines Anti- 
ereignisse abgetrennt werden. neutrinos nach COWAN u. REINES [149] 

Rerves und Cowan erreichten 

dies in folgender Weise : In der Naheeines Reaktors wurde ein groBer Trog (56 x 183 x 
s< 132 cm3, 1400 | Inhalt) aufgestellt, der mit einer fliissigen Szintillationssubstanz 
gefiillt wurde. Zum Nachweis der Lichtblitze dienten zwei Gruppen von je 
55 Photovervielfachern. Der Szintillationssubstanz wurde auBerdem eine Cd- 
Verbindung zugesetzt. Der Nachweis der Reaktion (3a) wurde nun folgender- 
mafen durchgefiihrt (vgl. Bild 22). Die Antineutrinos werden von den in der 
Szintillationsfliissigkeit enthaltenen Protonen eingefangen. Das dabei erzeugte 
Positron wird praktisch sofort vernichtet und die Vernichtungsstrahlung wird mit 
Hilfe prompter Koinzidenzen zwischen den beiden Vervielfachergruppen nach- 
gewiesen. Das gleichzeitig entstandene Neutron diffundiert in der Szintillations- 
fliissigkeit und wird dabei abgebremst, bis es schlieBlich von einem Cd-Atom ein- 
gefangen wird. Die dabei entstehende Hinfang-y-Strahlung wird wieder mit Hilfe 
von prompten Koinzidenzen nachgewiesen, allerdings nur dann, wenn sie 0,75 bis 
25,75 wsec-nach der Vernichtung des Positrons auftritt. Diese Verzogerung ent- 
spricht der Zeit, die das Neutron braucht, um abgebremst zu werden. Um Hohen- 
strahlungsereignisse auszuschalten, wurde iiber dem eigentlichen Nachweis- 
Szintillator ein zweiter Szintillationstrog aufgestellt, der in Antikoinzidenz ge- 
schaltet wurde. Die ganze Anordnung wurde durch eine dicke Abschirmung um- 
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geben, um die aus dem Reaktor kommenden Neutronen und y-Quanten zu bet 
seitigen. Es wurden Koinzidenzen bei an- und abgeschaltetem Reaktor gemessem 
Trotz der VorsichtsmaBnahmen betrug dabei der Untergrund an zufalligen Koinzii 
denzen immer noch ein Mehrfaches der wahren, die sich zu 36 + 4 pro Stund 
ergaben. Mit Hilfe der berechneten Nachweiswahrscheinlichkeiten ergab sic 
daraus ein Wirkungsquerschnitt o = (11 + 2,6) -10-44cm*. Dieser Wert lieg 
wesentlich hoher als bei den ersten Messungen [149]. ' | 
Der Wirkungsquerschnitt fiir den Antineutrino-Einfang lat sich theoretisch be: 
rechnen, wenn die Eigenschaften der Wechselwirkung und das Spektrum und did 
Polarisation der Antineutrinos bekannt sind. Die Eigenschaften der Wechsel || 
wirkung kénnen den Experimenten am §-Zerfall entnommen werden, wahrena 
das Antineutrino-Spektrum sich aus den 8-Spektren der Spaltstiicke berechner! 
1aBt. Da der Wirkungsquerschnitt auch von der Polarisation der Antineutrino 
abhangt, gibt seine Messung eine Méglichkeit, die vollstandige Polarisation de 
Antineutrinos zu bestatigen. Lez und Yane [150] zeigten, daB aus Betrachtunger 
mit Hilfe des detailierten Gleichgewichtes folgt, da8 der Wirkungsquerschnit 
fiir vollstandig polarisierte Antineutrinos doppelt so groB ist wie fiir unpolarisierte 
Eine genauere theoretische Analyse wurde von Kine und Perkins [151] unter Vor 
aussetzung der Zweikomponententheorie ausgefiihrt, wobei sie den Wert o = 14. 
- 10-**cm? erhielten. Dieser Wirkungsquerschnitt stimmt mit den neuen MeBergeb- 
nissen gut tiberein. Eine Diskussion dieses Experimentes unter Beriicksichtigung, 
der allgemeinen Wechselwirkung (7) wurde von Enz [152] durchgefiihrt. 

Mit Hilfe einer dhnlichen Anordnung versuchten Cowan und REINES [153] de 
Antineutrino-Einfang auch beim Deuterium nachzuweisen, indem der Szintil 
lationssubstanz schweres Wasser zugesetzt wurde. Es wurde jedoch kein Effekt 
beobachtet, der der Reaktion y + d > 8+ + n + n zugeschrieben werden konnte 
Dies ist verstandlich, da der Wirkungsquerschnitt fiir diese Reaktion etwa u 
den Faktor 30 kleiner sein sollte als fiir den Antineutrinoeinfang an Protonen [154]. 
Ks sei hier noch erwahnt, daB Cowan und RErnzs [155] mit Hilfe eines groBe 
Szintillationszahlers versuchten, ein magnetisches Moment des Neutrinos nach- 
zuweisen. Ware ein solches yorhanden, dann mii&ten durch Wechselwirkun 
mit Elektronen im Szintillator Lichtblitze entstehen. Es wurde kein Effekt ge~ 
funden. Aus der Mefigenauigkeit la8t sich ableiten, daB das magnetische Moment: 
kleiner als 10-® Bohrsche Magnetonen sein miiBte. 


8.2 Der ProzeB v+n>p+e- (Davis-Experiment) 


Der Nachweis des freien Neutrinos durch Kinfang in Neutronen ist praktisch! 
nicht méglich. Nach einem Vorschlag von Ponrecoryo kénnte der Einfang in: 
schwereren Kernen jedoch nachgewiesen werden, wenn dabei erstens ein: 
radioaktives Produkt entsteht, das sich leicht konzentrieren und quantitativ be- 
stimmen 1é8t und wenn zweitens die Massendifferenz zwischen dem Anfangs-. 
und Endkern klein ist, da der Wirkungsquerschnitt oberhalb der Schwelle rasch: 
mit der Energie ansteigt. Am geeignetsten ist die Reaktion v + Cl8? — As? + e-,, 
die eine Umkehrung des Elektroneneinfangs von A%’ ist. Bestrahlt man eine groBer 
Menge von Tetrachlorkohlenstoff mit Neutrinos, dann laBt sich hinterher das Argon: 
leicht abtrennen und mit Hilfe eines Zahlers nachweisen. | 
Auf der Erde steht keine geniigend starke Quelle fiir Neutrinos zur Verfiigung. 
Davis [156] fiihrte ein solches Experiment mit Antineutrinos aus einem Reaktor} 
aus, um nachzupriifen ob Neutrino und Antineutrino verschiedene Teilchen) 


| 


a a a eo 


Der 8-Zerfall 397 


sind oder nicht. Etwa 40001 Tetrachlorkohlenstoff wurden in die Nahe eines 
starken Reaktors gebracht und dort wahrend einiger Halbwertszeiten von 
AS? (t = 34 Tage) belassen. AnschlieBend wurde das Argon mit Hilfe von Helium 
aus der Fliissigkeit herausgewaschen und die beiden Gase durch Ausfrieren ge- 
trennt. Das Argon wurde dann als Fiillgas eines Geigerzihlers verwendet und die 
Zahlrate der Auger-Elektronen, die dem Elektroneneinfang von A®’ folgen, be- 
stimmt. Schwierigkeiten bereitete wieder das Ausschalten von Untergrund- 
ereignissen, so z. B. die Erzeugung von A*’ durch die Reaktion Cl*’(p, n) A®’ durch 
Héhenstrahlungsprotonen. Es konnte kein Unterschied in der Erzeugung von 
Argon gefunden werden, wenn einmal der Reaktor ein- und das andere Mal aus- 
geschaltet wurde. Aus der MeBgenauigkeit konnte fiir den Wirkungsquerschnitt 
der Reaktion y + Cl87-> A37-+ e- die obere Grenze 0,9-10-4°cm? abgeleitet 
werden. Waren Neutrino und Antineutrino identische Teilchen, dann wiirde man 
o — 1,44- 10-~4cem? erwarten [157], wahrend in einer Zweikomponententheorie 
die Reaktion streng verboten ist. Auf Grund der allgemeinen Wechselwirkung (7) 
sind allerdings auch beliebige Zwischenwerte méglich. Das Ergebnis von Davis 
scheint jedoch die Zweikomponententheorie zu bestatigen. 

Wenn die Erzeugung der Sonnenenergie mit Hilfe des C-N-Zyklus geschieht, 
dann mii8ten Neutrinos durch die 6+-Zerfalle von N° und O01 entstehen. Davis 
vergrub einen 40001-Tank mit Tetrachlorkohlenstoff 6 m unter der Erde und stellte 
hinterher die Argonerzeugung fest. Es wurde praktisch kein Effekt gefunden. 
Daraus laBt sich eine obere Grenze fiir den von der Sonne auf die Erde einfallenden 
NeutrinofiuB angeben, die bei 2 - 10% Neutrinos/cm?sec liegt. 


8.3 Der doppelte 6-Zerfall 


Ein doppelter $-Zerfall kann auftreten zwischen zwei Isobaren, deren Kernladun- 
gen sich um zwei Einheiten unterscheiden. Je nachdem, welches Isobar schwerer 
ist, kénnen zwei Negatronen oder zwei Positronen emittiert werden. Von Interesse 
sind aber nur solche Falle, bei denen das dazwischenliegende Isobar schwerer ist 
als die beiden benachbarten. Ist es leichter als die Nachbarn, dann wandeln sich 
diese durch einfachen $-Zerfall in das mittlere Isobar um. Nehmen die Massen 
monoton zu oder ab, dann sind zwei aufeinanderfolgende @-Zerfalle méglich. 
In allen diesen Fallen ist eine Beobachtung des doppelten {-Zerfalles praktisch 
unmoglich. 

Das Hauptinteresse galt dem Nachweis des doppelten 8-Zerfalles ohne Emission 
ungeladener Leptonen (2b), da dieser ProzeB auch Aussagen iiber die Struktur 
des Neutrinofeldes erméglicht. Daneben ware es allerdings auch wiinschenswert, 
den doppelten $-Zerfall mit Emission von zwei geladenen und zwei ungeladenen 
Leptonen zu finden (2a), der unabhangig von der Struktur des Neutrinofeldes auf 
jeden Fall vorhanden sein mite. 

Bei der Emission von 4 Leptonen wird die Zerfallsenergie statistisch auf die 4 Teil- 
chen aufgeteilt. Die Summe der Elektronenenergien zeigt daher ein kontinuierliches 
Spektrum. Werden dagegen keine Neutrinos emittiert, dann besitzt die Summe der 
Elektronenenergien einen scharfen Wert. Man erhalt eine Linie bei Wo 
Dieser Umstand kann zur experimentellen Unterscheidung der beiden Prozesse 
dienen.+) 


1) Vgl. jedoch auch Rosen [157 a]. 
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Den Ubergang ohne Emission von Neutrinos kann man sich so vorstellen, daB zu 
nachst zusammen mit einem Negatron ein Antineutrino in einen virtuellen Zustan: 
ausgesandt wird. AnschlieBend wird dieses Antineutrino unter Emission eine 
zweiten Negatrons absorbiert. Da die Absorption eines Teilchens aquivalent de 
Emission des Antiteilchens ist, kann dieser ProzeB8 nur dann auftreten, wenn sic 
Neutrino und Antineutrino nicht unterscheiden. Da fiir den virtuellen Zustand 
Energiesatz nicht erfiillt zu sein braucht, kann das virtuelle Neutrino beliebig: 
Energien besitzen, die nur dadurch begrenzt sind, daB seine Wellenlange nich 
wesentlich kleiner als die: Kerndimension sein darf (Z, < 30 MeV). Dies hat z 
Folge, da der Phasenraum fiir den Zwischenzustand betrachtlich gréBer ist als bey 
der Emission von 4 Leptonen, was zu einer gréBeren Ubergangswahrscheinlichkei| 
und damit zu einer kiirzeren Lebensdauer fiihrt. Auch dieser Unterschied 
u. U. zur experimentellen Unterscheidung der beiden Prozesse dienen. Da did 
Neutrinoenergie nicht durch die beim Ubergang freiwerdende Energie begrenz! 
ist, hangt die Ubergangswahrscheinlichkeit auBerdem auch weniger von de 
Ubergangsenergie ab (vgl. (68) und (69)). 

Die Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeit ist schwierig, da die Prozess« 
uber virtuelle Niveaus des Zwischenkernes gehen, iiber die nichts bekannt ists 
Unter der Annahme, daf viele Zwischenniveaus beitragen, konnte KoNoPINSKi 
[158] mit Hilfe der am einfachen §-Zerfall bestimmten Kopplungskonstanter: 
folgende Naherung fiir die Halbwertszeit des doppelten 8-Zerfalles mit Emissior 
von 4 Leptonen ableiten: 


ll 2 
tz 10: (5) (7) Jahre. (684 
0 


Fir praktische Falle erhalt man daraus Lebensdauern zwischen 10! und 10% 
Jahren. | 
Die Berechnung der Lebensdauer fiir die Emission von 2 Elektronen ohne uni 
geladene Leptonen ist noch wesentlich komplizierter. Bei Leptonenladun ue 
erhaltung verschwindet die Ubergangswahrscheinlichkeit. Bei maximaler Ver: 
letzung dieses Erhaltungssatzes (bei gleichzeitiger Paritatserhaltung) leitetw 


Kownorinskr [158] unter ahnlichen Annahmen wie beim 4-Leptonen-ProzeB fii 
die Halbwertszeit die Naherung ab 


8 \* /60\2/N ‘ls 
tx 1,5. 108-(5 (3) ( i) Jahre. (69 


o— 2 


Fir Falle, die dem Experiment zuginglich sind, erhalt man daraus Halbwerts: 
zeiten zwischen 10!’ bis 1018 Jahren, d. h. etwa zwei bis drei GroBenordnunger 
kiirzer als beim 4-Leptonenprozef. Allerdings kann die Lebensdauer durch dit 
Paritatsverletzung wesentlich verringert werden. In 3.3 wurde gezeigt, daB dic 
Invarianten J;; und J;;, die fiir den Zwei-LeptonenprozeB mageblich sind, ver: 
schwinden, wenn Neutrinos und Antineutrinos vollstindig polarisiert sind. Dabey 
bedeutet vollstindige Polarisation, daB die beim 6-- und B+-Zerfall emittierter 
ungeladenen Leptonen (die in bezug auf ihre Teilchen- und Antiteilchen-Eigen: 
schaften identisch sein kénnen) fiir alle Anteile der Wechselwirkung die Helizitat | 
aber mit entgegengesetztem Vorzeichen besitzen. Es liBt sich anschaulich ver 
stehen, da durch die vollstandige Polarisation der 2-LeptonenprozeB verbote 
wird. Es miifte namlich zunachst ein ungeladenes Lepton mit bestimmter eee 
emittiert und im zweiten Teil des Prozesses wieder absorbiert werden. Da dabei de! 
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Spin unverandert bleibt, der Impuls des Teilchens sich aber umkehrt, miiBte sich 
die Helizitat andern. Dies ist bei vollstaéndiger Polarisation nicht méglich, so daB 
der Proze8 nur dann erlaubt ist, wenn das ungeladene Lepton nicht polarisiert ist. 
Dies gilt unabhingig davon, ob die beim §-- und 8+-Zerfall emittierten Teilchen 
identisch sind oder nicht, d. h. ob die Leptonenladung erhalten wird oder nicht. 


Die Parititsexperimente (vgl. 5) zeigten, daB eine Neutrinopolarisation vorliegt, 
allerdings sind die Helizitaten fiir 4, V und S, 7 entgegengesetzt. Der Fall voll- 
standiger Polarisation liegt daher nur dann vor, wenn die S- und 7'-Wechselwirkung 
nicht vorkommt. Die Riicksto&Smessungen scheinen dies anzudeuten, jedoch sind 
die Me8fehler noch groB (vgl. 4.4). Wiirden neben der A- und V- auch die S- und 
T-Wechselwirkung vorhanden sein, dann kénnte der 2-LeptonenprozeB auch bei 
polarisierten ungeladenen Leptonen auftreten, indem durch die S, T'-Wechsel- 
wirkung ein ungeladenes Lepton emittiert und durch die V, A-Wechselwirkung 
wieder absorbiert wird [759]. Eine genauere Analyse zeigt jedoch, daf ein solcher 
Proze8 nur mit Hilfe verbotener Matrixelemente ablaufen kann [159]. Gegeniiber 
(69) wird dadurch die Lebensdauer um etwa 4 GroSenordnungen reduziert [160]. 


Diese Uberlegungen zeigen, daB man zum Nachweis sowohl des 4- als auch des 
2-Leptonenprozesses Halbwertszeiten von einer GréBenordnung 10” bis 1071 Jahre 
messen mite, wahrend man vor der Entdeckung der Paritatsverletzung fiir den 
2-LeptonenprozeB wesentlich kiirzere Lebensdauern erwartete. Obwohl es auBerst 
schwierig sein diirfte, Halbwertszeiten von 10° Jahren und mehr nachzuweisen, 
ist die Suche nach dem doppelten (-Zerfall weiterhin interessant, da es z. B. nicht 
yollig ausgeschlossen ist, daB eine direkte Wechselwirkung zwischen den Elektronen 
und Nukleonen zu kiirzeren Halbwertszeiten fiihren kann. 


Insgesamt sind 58 Isobaren-Paare bekannt, die instabil gegen doppelten 6-Zerfall 
sind. An 13 Paaren wurden bisher Experimente ausgefiihrt, die lange Zeit zu 
widerspriichlichen Aussagen fiihrten. Der experimentelle Nachweis wurde auf drei 
verschiedene Weisen versucht. Die erste Methode bestand darin, da8 man eine An- 
reicherung ues Zerfallsproduktes in Gesteinen, deren Alter bekannt ist, unter- 
suchte. So sollte in Te-haltigen Gesteinen aus Te1*® durch doppelten 8-Zerfall 
Xe129 entstehen, das sich massenspektrometrisch nachweisen lat. Eine zweite 
Méglichkeit besteht darin, daB man in Nebelkammern oder in Kernemulsionen nach 
Spurpaaren sucht, die am gleichen Ort entstehen. Die dritte Art von Experimenten 
wurde mit Szintillationszahlern (friiher mit Geiger-Miiller-Zahlern) durchgefihrt. 
Die zu untersuchende Substanz wird zwischen zwei Szintillationszihler gebracht, 
deren Ausgangsimpulse, falls sie gleichzeitig auftreten, elektronisch addiert und 
die Summenimpulse nach ihrer GréBe sortiert werden. Beim Auftreten des 2-Lep- 
tonenprozesses miiBte im Impulsspektrum eine Linie zu beobachten sein. 


Die bisher durchgefiihrten Experimente sind in Tabelle 9 zusammengestellt. Nur 
in drei Fallen wurde ein positives Resultat erzielt. Beim Zerfall von Te* wurde 
eine Halbwertszeit von etwa 10%! Jahren beobachtet. Diese ware in Uberein- 
stimmung mit dem 4-Leptonenzerfall, allerdings sind die Messungen nicht sehr 
zuverlassig, da es méglich ist, da& das beim Zerfall gebildete Xe zum Teil aus dem 


- Gestein entweicht. Die Messungen von Fireman an Sn!4 und von McCartuy 


an Ca‘8 wurden durch spiatere genauere Messungen an denselben Nukliden richtig- 
gestellt. Die neuesten Messungen wurden von DoBROKHOTOV u. M. am Ca‘® mit 
Hilfe der Szintillationskoinzidenzmethode durchgefiihrt. Durch Antikoinzidenz- 


_ gahler und durch unterirdische Beobachtung wurde der Untergrund weitgehend 


herabgedriickt. Zum Vergleich wurden Messungen mit einer Ca*’- und einer 


Cas > Ti 
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Tabelle 9 


Doppelter B-Zerfall 


2 
6 


(Jahre) 


(1,6 + 0,7) - 10%” 


= 1017 


(6,5 + 2,5) - 
= 1016 

> 0,3 - 10!" 
Shy) oalie? 
SS 101? 

a Li. 108 
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4. 10% 
- 1018 
- 1018 


101? 


Mi 
| it 
Zerfall Methode Hialiwettezes | Autor | 


FreEMuIn u. WALLIs [161] 
Mc Cartuy [162] | 
AwscHo.om [163] 
DosroxHorTov u. M [164] 
BERTHELOT [165] 

WinTHER [166] || 
Mc Cartuy [162] 

AwscHoLom [163] 

WINTHER [166] 

WINTHER [166] 

WINTHER [166] 

WINTHER [166] 

WInTHER [166] 

Fireman [167] 

Lawson [168] | 
PEARCE u. Darsy [169] 
| Ka kstErn u. Lipsy [170] | 
FRIREMAN u. SCHWARZER [171] | 
Mc Cartuy [162] 
JNGHRAM'u. REYNOLDS [172] 
Cowan et al. [173] 

LEVINE et al [174] 


Z.-K. = Koinzidenz mit Zahlern, N.-K. = Nebelkammeraufnahmen, Em = Zerfall in Emulsiori 
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Bild 23. Summenspektrum der Koinzidenzimpulse beim doppel- 
ten B-Zerfall von Ca**® (ausgezogene Kurve). Kontroll- 
messungen mit Ca*! (gestrichelte Kurve). Bei Vorhan- 
densein des doppelten @-Zerfalles wiire eine ,,Linie‘‘ 
zwischen 3 und 4,4 MeV zu erwarten (nach DoBROK- 


HOTOY [164] 


Ca*4-Probe durchgefiihrt. Das 
Ergebnis zeigt Bild 23. Auf crane 
der bekannten Massen von An~ 
fangs- und Endkern ware be: 
einem Zwei-LeptonenprozeB ein 
Linie bei 4,3 MeV zu erwarten ! 
Durch die Praparatdicke und das 
endliche Auflésungsvermogen der 
Zahler kénnte die Linie iiber den: 
Bereich zwischen 3,0 und 4,4 MeV! 
verschmiert sein. In diesem Ener+ 
giebereich wurden in jeweils 730 
Stunden 11 Koinzidenzen miti 
Ca‘® und 12 mit Ca*4 gefunden: 
Daraus erhalt man die bisher 
beste Abschatzung der Halbwerts-~ 
zeit t< 0,7-10%a. Damit ist did 
Existenz des 2-Leptonenzerfalles 
sehr unwahrscheinlich gemacht' 
Wie oben ausgefiihrt wurde, er: 
gibt sich daraus allerdings kein 
Aussage tiber die Leptonenerhal. 
| 


neue Aussagen zu erhalten, miiBte die Grenze um etwa zwei Zehnerpotenzen herabge- 
driickt werden. Dazu miiBte erstens die Nachweisempfindlichkeit der Zahler erhoht 
und zweitens die Menge der Praparatsubstanz vermehrt werden. GoLDHABER [175] 
hofft dies dadurch zu erméglichen, daB Ca‘’ in einen grofen Szintillationskristall 
eingebaut wird. Dadurch wird die Selbst-Absorption im Praparat vermieden und 
die Nachweiswahrscheinlichkeit ist praktisch vollstiéndig. Das Experiment konnte 
bisher nicht durchgefiihrt werden, da es noch nicht gelang, die notige Menge an 
getrenntem Ca‘ zu beschaffen. Im Experiment von Dosroxuorov [165] wurden 
bereits 423 mgCa*’ verwendet, die durch elektromagnetische Trennung auf 76,2% 
angereichert worden waren. Mindestens das Zehnfache dieser Menge ware erforder- 
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tung, sondern es wurden nur die Ergebnisse der Paritiétsexperimente bestitigt. Um 
lich, um die MeBgenauigkeit wesentlich zu verbessern. 

: 


9. Theoretische Deutungsversuche und mesonische Korrekturen 


Uber die Theorie der schwachen Wechselwirkungen wurde bereits an anderer 
Stelle in dieser Zeitschrift [197] berichtet. Es sollen daher hier nur einige Versuche, 
die experimentell gefundenen EKigenschaften der 6-Wechselwirkung aus einem 
allgemeinen Prinzip abzuleiten, kurz beschrieben werden. 

Die Paritatsverletzung glaubte man bald nach ihrer Entdeckung dadurch verstehen 
zu kénnen, daB man dem freien Neutrinofeld besondere Eigenschaften zusprach 
(Neutrino-Zweikomponenten-Theorie), die sich in , natiirlicher Weise“ aus einer ver- 
schwindenden Ruhemasse ableiten lieBen [176]. Es zeigte sich jedoch bald, daB 
sich damit nicht die Paritatsverletzung bei Mesonenzerfallen erklaren laBt, bei 
denen gar keine Neutrinos emittiert werden [177]. Auch kann man auf diese Weise 
nicht verstehen, warum in der Natur eine A-, V-Wechselwirkung ohne Beitrag von 
S, 7 und P realisiert ist. Es wurde daher neuerdings versucht, die B-Wechsel- 
wirkung aus den speziellen Eigenschaften der Felder aller am 8-Zerfall beteiligten 
Teilchen oder aus besonderen Invarianzeigenschaften der Wechselwirkung selbst 
abzuleiten. 
FreyNMANN und GeLi-Mann [178] wiesen darauf hin, daB zur Beschreibung eines 
Spin 1/,-Teilchens nicht vier Komponenten notwendig sind, wie dies in der Dirac- 
| Theorie der Fall, ist sondern daB zwei Komponenten ausreichen, wenn man von 
der Klein-Gordon-Gleichung ausgeht (vgl. Anhang). Dies liegt daran, daB die 

' Dirac-Gleichung eine Differentialgleichung erster Ordnung ist, bei der nur die 

> Wellenfunktion zur Zeit 0 vorgegeben werden muB. Die Klein-Gordon-Gleichung 

dagegen ist von zweiter Ordnung, so daB auBer der Wellenfunktion auch ihre erste 

Ableitung bekanntsein muB, um das Verhalten des Teilchens voraussagen zu kénnen, 

Diese zusitzliche Anfangsbedingung ersetzt das Wegfallen von 2 Komponenten. 

| Im Rahmen der 4-Komponententheorie kann man zur zweikomponentigen 

' Schreibweise iibergehen, wenn man die Wellenfunktion eines Teilchens ersetzt 

» durch ay oder dy, wobei a = (/,) (1 + t75) und @ = (2/,) (1 — iy,). Ob man yp 

i 

; 


durch ay oder dy ersetzen muB, ist aus der Theorie nicht zu entnehmen und kann 

nur durch das Experiment entschieden werden. Das Vorzeichen von y, ist unmittel- 
’ bar mit der Helizitaét der Teilchen verkniipft (vgl. 3). 

Es wird nun postuliert, daB im Ansatz fiir die 8-Wechselwirkung alle Teilchen 

durch zweikomponentige Wellenfunktionen beschrieben werden sollen!) und daB 
' 1) Dies steht im Gegensatz zur Neutrino-Zweikomponenten-Theorie, bei der nur das Neutrino 
wegen seiner verschwindenden Ruhemasse eine zweikomponentige Spinorfunktion besitzt. 
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die B-Wechselwirkung gegeben ist durch | 
g > C(aypp Oia Pn) (Pe O14). (70) 


Ein Vergleich von (70) mit (7) zeigt, daB in (70) O; = Cj und Dj = Di =( 
impliziert ist, d. h. die Paritat ist maximal verletzt und die Leptonenladung er : 
halten. 
Wegen ap = pa hat man es in (70) mit Ausdriicken @O; a zu tun. Nun gilt aber 
a0; = 0;4 fiir S, T und P, da diese O; mit y, vertauschbar sind (vgl. Anhang)/ 
Wegen da = 0 ist aber G0,;a = Oda = 0 fiiri = S, T, P. Weiterhin ist d0;a = 
= 0,a? = O,a fiir i = V, A, wobei a? = a benutzt wurde. Dabei ist Oya = Yat 
und wegen iy, =a gilt Oga = iy,y;a = y,a. Damit folgt aus (70) 


V2 9PpYu4Pn) (Po%utPr)- un 


Ein Vergleich mit (7) ergibt C, = —Cy. Es handelt sich also um eine V-A4 
Wechselwirkung ohne Beteiligung von S, 7, P 
Der Ansatz (70) wurde fiir Protonen und Neutronen gemacht. Man kénnte jedoch. 
genausogut das Antiproton und das Antineutron als Teilchen betrachten unc 
Proton und Neutron als Antiteilchen. Tut man dies, dann erhalt man in gana 
analoger Weise die Wechselwirkung 


V2.9 PrVuF Yn) (PeYuaYr) (72: 


die aquivalent mit C, = + Cy, also einer V + A-Wechselwirkung ist. 

Auch Tue1s [179] forderte eine zweikomponentige Beschreibung von Spin 1/, 
Teilchen. Er konnte dabei auch den Ansatz (70) begriinden, indem er zeigte, daf. 
(71) bzw. (72) im Rahmen der zweikomponentigen Theorie die einzigen Terme sind 
die keine Ableitungen der Wellenfunktionen enthalten. 

SuDARSHAN und Marsnax [1/80] und unabhangig davon Sakurai [181] versuchter 
die spezielle Form der B-Wechselwirkung aus besonderen Invarianzeigenschafter 
des Wechselwirkungsansatzes abzuleiten. Diese Autoren fordern, da die Wechsel 
wirkung invariant gegeniiber der Transformation 


ypretysy, m>—m 


sein soll, wobei fiir alle 4 Felder das gleiche Vorzeichen zu wahlen ist. (Mar. 
spricht von einer Massen- oder Chiralitats-Invarianz). Es zeigte sich, da8 man auch 
aus dieser Forderung die Wechselwirkung (71) bzw. (72) erhalt. Eine verallge 
meinerte Massenumkehr wurde von GArro [182] untersucht. 

Sowohl das Postulat einer zweikomponentigen Beschreibung aller Fermionen al: 
auch die Forderung der Invarianz gegeniiber Massenumkehr fiihren zu eine 

B-Wechselwirkung, die in bester Ubereinstimmung mit den oxperimientaiaey 
Ergebnissen ist, insofern sie eine reine V-A-Wechselwirkung (das Vorzeichen erga 
sich experimentell als negativ), maximale Verletzung von Paritét und Ladungs+ 
konjugation, Giiltigkeit der Invarianz gegeniiber Zeitumkehr und Erhaltung der 
Leptonenladung voraussagen. Die einzige Diskrepanz mit den Experimenter) 
besteht darin, dafs in der Theorie gleiche Anteile von V- und A-Wechselwirkung 
vorhergesag. werden (R = 1), wahrend in (4.2) ausgefiihrt wurde, da die Expat 

mente den Wert k = 1,45 + 0,08 ergaben. 

Diese Diskrepanz kénnte daran liegen, da die Theorie zunachst nur fiir Teilcher 

gilt, die auBer der schwachen Wechselwirkung keine andere erfahren. Die Nukle! 
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men besitzen jedoch auch eine starke Wechselwirkung, die zu einer virtuellen 
imission von Mesonen fiihrt. Die die Nukleonen umgebende Mesonenwolke kann 
um §-Zerfall beitragen, indem ein Nukleon zunachst ein virtuelles Meson emittiert, 
as seinerseits ein Elektron und Neutrino aussendet und anschlieBend wieder von 
dem Nukleon absorbiert wird. Solche 6-Zerfille, die iiber die Mesonenwolke ab- 
aufen, kGnnen zu einer effektiven Wechselwirkung fiihren, die sich von derjenigen 
,nackten‘‘ Nukleonen unterscheidet. Bisher ist es allerdings nicht gelungen, 
auf Grund solcher Vorstellungen den Wert von R zu berechnen. Es ist nicht einmal 
glich zu begriinden, da er gréBer als 1 ist. 
Die Voraussetzungen, die zum Ansatz (71) fiihrten, sind so allgemein, daB es 
aheliegt, diesen Ansatz zu einer universellen schwachen Wechselwirkung zu ver- 
allgemeinern, d. h. auch die Zerfalle der Mesonen und der Hyperonen durch eine 
soleche Wechselwirkung zu erklaren!). Der Zerfall des u-Mesons wiirde beschrieben 
durch eine Wechselwirkung, die aus (71) hervorgeht, indem man das Proton durch 
2in Neutrino und das Neutron durch ein p-Meson ersetzt [178] 


V2 Gu (Pr7u4Pu) (PeYuaYs)- (73) 


Falls die Wechselwirkung universell ist, miiBte g = g, sein. Dies 148t sich experi- 
mentell priifen durch Vergleich der Lebensdauer des y-Mesons und von O14, da 
bei diesen Zerfallen die Kernmatrixelemente bekannt sind (vgl. 4.2). Berechnet 
man mit der aus dem O14-Zerfall bestimmten Kopplungskonstanten g die Lebens- 
dauer des p-Mesons, dann erhalt man den Wert [178] t = (2,26 + 0,04) - 10-sec. 
Der neueste experimentelle Wert [183] ist 1+ = (2,20 + 0,015) - 10-®sec. Der 
heoretische und der gemessene Wert stimmen also sehr gut tiberein?), wodurch 
J = 9, gezeigt ist. 

Das erstaunliche dabei ist, daB sich hier die mesonischen Effekte nicht bemerkbar 
machen, obwohl das u-Meson keine starke Wechselwirkung besitzt, waihrend das 
Nukleon von einer Mesonenwolke umgeben ist. Man wiirde daher meinen, daB sich 
hier die mesonischen Korrekturen staérker bemerkbar machen sollten, als beim 
Vergleich von V- und A-Wechselwirkung, da man es dort nur mit Nukleonen zu 
un hat. Es ist aber wichtig zu beachten, dafS man es sowohl beim p-Mesonen- als 
uch beim O14-Zerfall mit einem 0-0-Ubergang zu tun hat, zudem nur die V- Wechsel- 
wirkung beitragen kann. LieBe sich mit Hilfe einer Theorie zeigen, dafs die meso- 
nischen Effekte die Kopplung bei der A-Wechselwirkung zwar andern, bei der 
V-Wechselwirkung dagegen nicht, dann wire dieses merkwiirdige Ergebnis ver- 
stindlich. Eine solche Theorie wurde von Feynman und GELL-Mann [178, 186] 
vorgeschlagen. Die beiden Autoren forderten dabei eine weitgehende Analogie 
twischen der elektromagnetischen Wechselwirkung und der V-Wechselwirkung. 


Die elektromagnetische Wechselwirkungsdichte ist gegeben durch 

He == ChurAy, (74) 
: 

*) Auf die Zerfalle der Mesonen und Hyperonen und auf die Frage der universellen Wechsel- 
virkung kann im Rahmen dieses Berichtes nicht ausfithrlich eingegangen werden. 

') Eine Beriicksichtigung der Strahlungskorrekturen [184] ergibt allerdings einen héheren 
sheoretischen Wert t = (2,33 + 0,05) - 10-*sec. Der gemessene Wert diirfte aber noch nicht 
mdgiiltig sein [785], so daB, wenn iiberhaupt, nur eine sehr kleine Abweichung vorliegt. 
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wobei J, = PYu (5 4+ ,)y der elektromagnetische Viererstrom und A, dali 


elektromagnetische Viererpotential ist. Hierbei wurde von der Ladungsunabhangigi 
keit der Kernkrafte Gebrauch gemacht und der Strom mit Hilfe des Isospi i 
formalismus geschrieben. Die dritte Komponente des Isospinvektors tz = +1 
fiir ein Proton und —1/, fiir ein Neutron. j, kann zerlegt werden in einen beziigi 
lichen des Isospins skalaren Anteil und einen zweiten Teil, der die dritte Kompay 
nente eines Vektorstromes bildet - | 
| In + jus | 

mit 

bdty tigen af | wae 

w= 5 Vrey Und jus = 5 PYeteP- 


Fiir den gesamten Strom gilt ein Erhaltungssatz (0/0x,)j,=0, der nichts andere: 
als die Erhaltung der elektrischen Ladung bedeutet. Der skalare Strom geniigi 
fiir sich dem Erhaltungssatz (0/0x,)j;, =0, was mit der Erhaltung der Nukleoner 
zahl aquivalent ist. Der Vektorstrom geniigt in der angegebenen Form nicht dex 
Erhaltungssatz, wenn die durch die starken Wechselwirkungen erzeugten Mesoner 
stréme mitberiicksichtigt werden. Der gesamte Isospin-Strom ist dann némlid 
gegeben durch 
ji Spry “ft E x BS a}. (7. 

2 - 
pm = {P,, ®,, ®,\ ist ein Vektorfeld im Isospinraum. Die drei Ladungszustiéne 
der u-Mesonen werden beschrieben durch ®, = ®, + i®,, @. = ©, — i®, un 
®, = D,. | 
Fiir den Gesamtstrom gilt der Erhaltungssatz (0/dx)j," °* = 0, wodurch siche 
gestellt ist, da die effektive Gesamtladung der Nukleonen durch die Piow 
Nukleon-Wechselwirkung nicht geandert wird. | 
Der Vektoranteil der elektromagnetischen Wechselwirkung ergibt sich damit =) 


e . 0! 1 — ) 
HY = ejy3” Ay = ef 4 Prutsp +|P xX >—P | Ay. (744 
2 Ot, 
Um dies mit der 8-Wechselwirkung zu vergleichen, schreiben wir die V-Wechse 
wirkung ebenfalls im Isospinformalismus | 


HE = gin, AL = 9 (Dyer, v) Weruay)- (7) 


Der Operator tT, = 1, + iT, wandelt ein Neutron in ein Proton um, d. h. er 
schreibt den ®--Zerfall. Analog fiihrt der Operator t. = 1, — it, zum (+-Zerfal 
Man erkennt nun, daB die Form von # ganz analog zu derjenigen von H¢ in (74 
ist. Um von der elektromagnetischen Wechselwirkung zur V-Wechselwirkui 
iiberzugehen, hat man die Ersetzung . 


Jus —* Juss At ae eh = (PeYuGPv), C9 ( 


durchzufiihren. Fordert man nun auch beim B-Zerfall, daB der Strom 4;,, durch a 
“V, tot 


Gesamtstrom j,'°" (vgl. (75)) ersetzt werden soll, dann ist g$ = gi Al, gal 
analog zu g¥ in (75). In diesem Falle wird auch beim 8-Zerfall die Kopplung dun 
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lie “oer Effekte infolge des Erhaltungssatzes (0/0x) jj, = 0 nicht be- 
sinfluBt. 
Diese auf der Erhaltung des gesamten Isospin-Vektorstromes aufgebaute Theorie 
klart, warum sowohl bei der elektromagnetischen als auch bei der V-Wechsel- 
virkung die Kopplung durch mesonische Effekte nicht geandert wird. Uber die 
4-Wechselwirkung macht diese 

heorie keine Aussage. Diese 

echselwirkung besitzt kein p D 

Analogon im Elektromagne- a 


»ines Stromes, der sich beziiglich 

Jes Isospins wie ein axialer p 

Vektor verhalt, dann kommt p 
yan in Widerspriiche mit der 

Erfahrung [187]. a) 

Diese Theorie des Vektor- 

stromes, mit deren Hilfe die 


drt werden kann, hat jedoch 
weitere Konsequenzen, auf 
rund deren sie direkt gepriift 
werden kann. Der vom Mesonen- 
strom herriihrende Term in (75) 
fiihrt zu zusatzlichen Matrixele- 
menten, die sich auf die beob- 
achtbaren GrédBen auswirken. 
Elektromagnetismus_ er- 
geben die mesonischen Effekte 
die anomalen  magnetischen 
Momente der Nukleonen. Die 
analogen Prozesse beim {-Zer- 
fall wurden daher auch als Bild 24. Vergleich der direkten Prozesse und derjenigen, bei denen 
; ein virtuelles Meson auftritt beim Elektromagnetismus 
,schwacher Magnetismus‘* be- (a) und beim (@-Zerfall (b). Die Mesonenprozesse fiihren 
zeichnet [186]. Zum Vergleich “ee en a pean ee 
sind die direkten Prozesse und ER nag tet heals ae Aree entees 
diejenigen, bei denen ein vir- gnetismus") 
tuelles Meson emittiert wird, 
in Bild 24 dargestellt. Falls der ,schwache Magnetismus“ existiert, dann miifte 
‘auch der Zerfall x- —>7° + e~ +v vorhanden sein, der aber nicht beobachtet 
‘wurde. Dies liegt jedoch vermutlich daran, daf infolge der geringen Massen- 
differenz zwischen x- und 7° dieser ProzeB viel unwahrscheinlicher als der Zer- 
fall x >y-4+ y+ v ist. 
Der Zusatzterm in (75) mii®te sich jedoch auch beim gewohnlichen 8-Zerfall 
bemerkbar machen. Fiihrt man die iibliche Multipolentwicklung durch (vgl. 3.41), 
‘dann zeigt sich, da8 in nullter Naherung (statische Wechselwirkung), die Theorie 
zu keinem neuen Effekt fiihrt. Nehmen die Leptonen den Drehimpuls 1 mit sich, 
‘was im Elektromagnetismus einer Dipolstrahlung entspricht, dann wird bei einem 
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Ubergang mit Paritdtsinderung (elektrische Dipolstrahlung) durch die m 
nischen Korrekturen kein zusatzlicher Effekt erzeugt, wahrend bei einem Ubergan, 
ohne Paritatsiinderung (magnetische Dipolstrahlung) infolge der anomalen magne 
tischen Momente Abweichungen von der klassischen Theorie auftreten. Die Mult 
polentwicklung ergibt [186], da8 der mesonische Term zu den Matrixelementex 
f @ xX rund ‘) yr fihrt. Da sie neben r auch noch a bzw. ys enthalten, geh6ren si 
ihrer GréBenordnung nach zu den zweifach verbotenen Matrixelementen. (vg 
Tab. 4). Diese Matrixelemente treten aber neben anderen zweifach verbotene 
auch dann auf, wenn die mesonischen Stréme keine Rolle spielen (vgl. 3.41). Di 
mesonischen Korrekturen ergeben jedoch grofBere Koeffizienten fiir diese Matri 
elemente. Die Schwierigkeit bei der Priifung der neuen Theorie besteht darin, da 
es nicht geniigt, bei erlaubten Ubergingen kleine Korrekturterme nachzuweise 
sondern man muB dariiber hinaus sicherstellen, daB es sich nicht um die gewohn 
lichen zweifach verbotenen Matrixelemente handelt. Dies ist nur durch ei 
detailierte quantitative Analyse méglich. 

Da bei der Formulierung der Theorie von der Ladungsunabhangigkeit der Kerm 
krafte Gebrauch gemacht wurde, eignen sich fiir die Untersuchung nur leicht 
Kerne, deren Energieniveaus sich zu Isospin-Multiplets zusammenfassen lasser 
Betrachtet man einen 8-Ubergang innerhalb eines Multiplets (AT = 0, T = Is 
spin), dann sind die erlaubten Ubergangsmatrixelemente so groB (,,iibererlaubte 
@-Zerfalle), daB die zweifach verbotenen Matrixelemente praktisch keine Rolll 
spielen. Am geeignetsten sind daher Ubergiinge, die aus dem Isospin-Multiplet he 
ausfiihren (AT = + 1, AJ = +1). | 
Beriicksichtigt man nur die Matrixelemente, die r in der ersten Potenz enthalter 
dann erhalt man folgende Korrekturterme, mit denen die frither abgeleiteten Aus 
driicke zu multiplizieren sind!) [180, 188, 189]: | 
fiir das Spektrum (vgl. (21)) 


fiir die Elektron-Neutrino-Korrelation (vgl. 29)) 
K,=1+ : aj4W, — 2W ; 
ie ) os 0 ar 7) + 
Weiterhin erhalt man eine anisotrope 8-y- und @-«-Winkelkorrelation 
W(d)=1+4 A, (costa — z): (8: 


1) Dabei wurde Cy = Cy, C4 = 04 und Cy = —C,4- |Oy/Cy| gesetzt. ee il 
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in der der Anisotropie-Koeffizient A, bis auf konstante Zahlenfaktoren (Vektor- 
additionskoeffizienten) gegeben ist durch 


1 
A, © (w. =) {+ a + 25} (81) 


ween bee: pa se 


(oberes Vorzeichen gilt jeweils fiir 6-, unteres fiir 8+-Emission). 

Auch fiir die Paritaétsexperimente (zirkulare Polarisation der y-Strahlung und 
ektronenpolarisation) erhalt man Korrekturterme [190, 196a], die sogar ver- 

ailtnismaBig groB sind (vgl. unter e.) 

Die Ausdriicke (78) bis (81) gelten. unabhangig davon, ob der Mesonenstrom be- 

ticksichtigt wurde oder nicht. Der Unterschied besteht darin, da8B man ohne 

esonenstrome die Abschatzung 


mit!) a 


a~ M™|Cy/C4)-Vfi/fton, bx (2M)4 (82) 


rhalt, wobei M die Nukleonenmasse gemessen in Einheiten der Elektronen- 
bedeutet. 
der Theorie von Gell-Mann dagegen la48t sich a durch Vergleich mit 
inem analogen elektromagnetischen Ubergang abschatzen. Die Matrixele- 
ente fiir y- und 8-Uberginge, die zwischen den gleichen Isospin-Multiplets 
rfolgen (vgl. Bild 25) unterscheiden sich nur dadurch, daB sie im ersten Falle 
im zweiten dagegen t, bzw. t_ enthalten. Bei Ladungsabhingigkeit der Kern- 
afte unterscheiden sie sich dann aber nur um einen Zahlenfaktor, der von den 
teiligten Isospins abhaéngt. Das @-Matrixelement ist daher proportional zum 
-Matrixelement, das seinerseits bei den hier interessierenden magnetischen 
Dipoliibergingen im wesentlichen durch das magnetische Ubergangsmoment yu 
bestimmt ist. Fiir einen Ubergang von 7’ =1 nach 7’ = 0 erhalt man auf diese 


Weise die Abschatzung [186] faxr ~ M4 j2u. Damit ergibt sich 


. Cy 
C4 


C4 
Cy 


-3 
Ftou’ 


a ad 
M 


(83) 


Eine grobe Abschatzung erhalt man unter der Annahme, dai das magnetische 
Ubergangselement im wesentlichen von den anomalen magnetischen Momenten 
Uy bzw. fy, der Nukleonen herriihrt. Falls der ft-Wert nicht wesentlich von dem- 
jenigen fiir O14 abweicht, gilt dann 


@ & (Up — fn) * M1 ~ 4/M = 2,2 - 10-3, (84) 


Dureh Vergleich von (82) und (83) erkennt man, da8 a infolge der mesonischen 
Effekte etwa um einen Faktor 4 grBer ist. Trotzdem ist es immer noch von der 
sr6Benordnung 10-° und daher sehr schwierig nachzuweisen. Zwei Arten von 


) Die hier eingefiihrten GroBen a und 6 sind nicht zu verwechseln mit denen aus Gleichung (21). 
Jm den Vergleich mit der Literatur nicht zu erschweren, wurde auf die Einfiihrung neuer 
3ymbole verzichtet. Man beachte noch, daB bei GetL-Mann [186] und Mortra [187] a@ ver- 
ichieden definiert ist: 2agy = ay. In diesem Bericht wird die Definition von Morrra benutzt. 
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Ubergingen sind fiir Messungen besonders giinstig. Erstens solche, bei dene 

6 sehr klein und damit a besonders groB ist. Zweitens solche, bei denen die Elek| 
tronenenergie W, groB ist (We > 10). In diesen Fallen kénnen die Glieder a 
in den Korrekturtermen mehrere Prozent betragen. 
Uber die GréBe b liefert die neue Theorie keine Aussage, da sie nur Mate el 
enthalt, die von der A-Wechselwirkung herriihren. Es wird daher meist angenom| 
men, da die Beziehung (82) gilt. 
Die Priifung der Theorie von Gell-Mann wird dadurch besonders erschwert, dafi 
die Ausdriicke (78) bis (81) eine unzulassige Néherung darstellen, weil die Beitrag 


der Matrixelemente f or, 4k (or)r und Y a-r vernachlassigt wurden, obwohi 


sie von der gleichen GréSenordnung sind wie f axr und f y,r. AuBerdem miisser 
auch Coulomb-Korrekturen angebracht werden. Formeln, in denen diese Effe 
beriicksichtigt wurden, sind yon BERNSTEIN u. Lewis [188] und von Morira [188 
abgeleitet worden. Betrachtet man die unbekannten Matrixelemente als frei 
Parameter, die so angepafit werden miissen, daB die experimentellen Resultaty 
richtig wiedergegeben werden, dann zeigt es sich, da8 man auch ohne Hinzu 
nahme der mesonischen Effekte geniigend viele Parameter zur Verfiigung hat: 
um jedes experimentelle Ergebnis zu erklaren. Ein Nachweis der mesonischex 
Effekte kann daher nur dann gelingen, wenn man die Zahl der freien Paramete! 
einschrankt und die Zahl der unabhangigen MeBergebnisse vergréBert. Dies is 
auf zwei Wegen zu erreichen. In den Korrekturtermen (78) bis (81) andern dit 
Glieder mit a ihr Vorzeichen beim Ubergang von Negatronen- zu Positroners 
Emission, die mit 6 dagegen nicht. Ahnliches gilt fiir die hier nicht aufgefithrte: 
Terme. Beobachtet man daher einen Negatronen- und einen Positronen-Zerfals 
die beide zum gleichen Niveau fiihren und bildet das Verhaltnis der beobachtete? 
GréBen (z. B. der spektralen Verteilungen), dann fallt etwa die Halfte der Korrels 
turglieder weg und die Zahl der freien Parameter wird dadurch erheblich eim 
geschrankt. Gleichzeitig wird der von den iibrigen Gliedern herriihrende Effelt 
verdoppelt. 
Eine andere Moglichkeit besteht darin, da8 man an einem Isospin-Triplet aufel 
den @-Ubergingen auch die Lebensdauer des y-Uberganges bestimmt. Fiir seiri 
Lebensdauer gilt [178] 
sag 
; 


pee ee as 
wo E,, die Quantenenergie und « die Feinstrukturkonstante bedeuten. Aus (84 
kann yw berechnet und damit nach (83) ein genauer Wert von a bestimmt werde’ 
Eine Absolutmessung von a erméglicht dann eine Unterscheidung zwischen alti 
und neuer Theorie. 

Auf Grund der angefiihrten Gesichtspunkte erscheint die experimentelle Unte 
suchung folgender Zerfalle von besonderem Interesse: 

a) Spektren von B¥ und N®. 

Die Grundzustinde von B’ und N# und ein angeregter Zustand von C# bk 
15,11 MeV bilden ein Isospin-Triplet mit J =1-+,7' = 1, das durch 6- 4 
y-Uberginge zerfallt zum Grundzustand von C2? mit J=0+,7T=0 (v 

Bild 25). Die Lebensdauer des y-Uberganges wurde gemessen, so daf sich an 
erwartende Effekt quantitativ vorausberechnen la®t. Morrra [189] fand in ein! 
sehr ausfiihrlichen Analyse, daB sich das Verhaltnis der Korrekturen fiir 8-- wi 


a 
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@+-Spektren K,-/K,* um etwa 12% iiber das ganze Spektrum aindert, wenn die 
Theorie von Gell-Mann gilt, wihrend sich dieses Verhiltnis als praktisch kon- 
stant fiir die alte Theorie erweist. Da jedoch auch Ubergiinge zu ange- 
regten Zustinde von C% existieren, léBt sich der Ubergang zum Grundzustand 
nur in einem kleinen Energiebereich untersuchen, in dem die Anderung von 


17,46 NV 


13,38 B” 


Bild 25. Das Isospin-Triplett BU—cC#—N*, Die Verzweigungsverhiltnisse fiir die @-Ubergiinge zu angeregten 
Zustanden in C™ sind nicht sehr genau bekannt 


K,-/K,* nur etwa 4% betragt. AuBerdem ist bisher nicht bekannt, ob auch bei 


Ni? Zerfille zu angeregten Niveaus in (12 vorhanden sind, die das Spektrum zum 
Grundzustand beeinflussen konnen. Eine genauere Untersuchung dieser Uber- 
gange kénnte jedoch den Nachweis der mesonischen Korrekturen ermdglichen. 
b) Spektren und -a-Winkelkorrelation von Li® und BS. 

Auch hier handelt es sich um ein Isospin-Triplet mit J= 24,7 =1, das zum 
ersten angeregten Zustand von Be? mit 7 = 0, J = 2-+ zerfallt. Es sind hier 
verhaltnismaBig groBe Effekte zu erwarten, da sowohl die Grenzenergie (Ey = 
= 16 MeV) als auch der ft-Wert (log ft = 5,6) groB ist. Allerdings wird dadurch 
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die Berechnung von a unsicher, da nicht bekannt ist, ob nur [6 oder auch fa x r| 
einen besonders kleinen Wert besitzt. Kiirzlich wurde die Winkelkorrelation 80- | 
wohl fiir Li® als auch B8 gemessen [191]. Das Ergebnis scheint fiir die alte Theorie | 
zu sprechen, jedoch ist eine eindeutige Interpretation sehr schwierig [19/a]. | 
c) Spektrum von C4 und O14, | 
Das Isospin-Triplet C4, N44 und O" erscheint besonders geeignet, wegen des 
groBen ft-Wertes von C4 (ft = 1 - 10° sec). Allerdings sind bei diesem Ubergang 
die magnetischen Dipolbeitrage besonders klein, so daB wie oben auseinander- | 
gesetzt wurde, keine wesentlichen Unterschiede zwischen der alten und der neuen | 
Theorie zu erwarten sind [188]. 

d) Spektren und 6-y-Korrelation bei F2°, Na??, Na®4, Al?4 und P22, 
Bei héheren Massenzahlen wird die Interpretation immer schwieriger, da die | 
Ladungsabhangigkeit der Kernkrafte durch die Coulomb-Wechselwirkung immer + 
mehr gestért wird. Die angegebenen Nuklide besitzen besonderes Interesse, weil 
entweder die Ubergangsenergie oder die Halbwertszeiten groB sind. Messungen ) 
der 8-y-Winkelkorrelation wurden durchgefiihrt an F, Na? und Na®4. Bei F2 ! 
und Na” wurden kleine Anisotropien gefunden [192, 193], dié sich jedoch auch 1 
durch die alte Theorie erklaren lassen [188]. Bei Na®4 wurde kein Effekt beobachtet : 
[193]. Das Spektrum von P® zeigt geringe Abweichungen von der erlaubten Form, 
die sich jedoch auch ohne Mesoneneffekte verstehen lassen [194]. 

e) Die mesonischen Effekte lassen sich auch aus Verhaltnissen von Matrixelementen 
bei erlaubten Ubergingen mit AJ —0 bestimmen [195]. Die Bestimmung von 
My/M grist mit Hilfe der 6-y-zirkularen Polarisationskorrelation moglich (vgl. 5.1). 
In der Gell-Mannschen Theorie gilt AT’ = 0, w&hrend in der alten Theorie ; 
die Mesonenstréme zu Fermi-Ubergingen mit AT +0 fihren kénnen. d 
Bei einem Ubergang mit AJ = 0, A7 = +1 diirfte daher das Matrixelement i 
My nur dann verschieden von Null sein, wenn mesonische Effekte eine Rolle + 
spielen oder wenn durch die Coulombwechselwirkung Mischungen von verschie- : 
denen 7'-Werten auftreten. Bisher gelang es allerdings nicht, diese beiden Effekte » 
zu trennen [196]. BoucHtat [196a] wies daraufhin, daB die B-y-zirkulare Polari- 
sationskorrelation fiir Na®4 und Al eine sehr empfindliche Un 
méglichkeit zwischen den beiden Theorien liefert. Die Gell-Mannsche Theorie » 
sagt voraus, daB A fiir die beiden Ubergiinge entgegengesetzt gleich ist. Da A fiir - 
Na* gemessen wurde (vgl. Tab. 6), erwartet man fiir Al?4 den Wert 4 —— 0,08. 
Die alte Theorie dagegen sagt fiir Al?4 die Werte 4 = — 0,32 oder + 0,17 voraus. 
Die Zweideutigkeit rithrt von dem unbekannten Vorzeichen einer Phase her. Da 
Al*4 eine sehr kurze Halbwertszeit besitzt, diirfte die Messun 
sein, 

Zusammenfassend lat sich sagen, daf eine explizite Bestatigung der unter Zu- 
grundelegung eines totalen Isospinvektor-Stromes entwickelten Theorie sehr 
schwierig ist, da die von den gewohnlichen zweifach verbotenen Matrixelementen 
hervorgerufenen Korrekturterme zu ganz ahnlichen Effekten AnlaB geben. Bisher 
liegen keine experimentellen Anzeichen fiir die Giiltigkeit der neuen Theorie vor, 


es sei denn die bereinstimmung der Kopplungskonstanten fiir den B- und w- | 
Mesonenzerfall. 


_—— 


terscheidungs- 


g von 4 sehr schwierig 


10. Ubersicht 


Die wichtigsten in diesem Bericht bes 


prochenen Experimente und ihre Ergebnisse | 
sind in Tab. 10 zusammengestellt. 


Anhand dieser Tabelle soll noch einmal der | 


Experiment 


assische Experime 


troneneinfang 


<stoBasymmetrie 
usgerichteten 


en 


ymmetrie bei 
risierten Kernen 
- B-y zirkulare 
risationskorrel. 


ymmetrie bei 
risierten Kernen 


kstoBasymmetrie 
polarisierten 

men oder Polarisa- 

. des RiickstoBkernes 
situdinale 
xtronenpolarisation 
ct Polarisation der 
sren Bremsstrahlung 
ktronenpolarisation 
RiickstoBrichtung 
ktronenpolarisation 
}-~-Ebene 


29* 


beobachtete GrédBe 


*J). "2 — 713 (€-”) 
3) 29) 3s 


Pept or} — 7), 


-arititsexperimente beim (-Zerfall 


((J,) 4 e) 


((J,) -¥) 


(Jz) 7) 


(6 -e) 


(5 +») 


(6 -j) (e -J) 


Tabelle 10. 
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Koeffizient 


Re Key, ReKry 


Ksg + Kyy, Krr+ Kaa 


ReKsy, ReKry 


Kyy r Kss, Kor ve Kaa 


Kpr — Kaa 
Isotropie, EinfluB 
hdherer Korrekturen 
Kpp = Kya 


Lor = Daa (GT-Uberg.) 


Re (Lisp — Lya) 
(gem. Uberg.) 


Lypp + Lg, Re Lp, 
(GT-Uberginge) 

Re (Lisp + Lya), 

Re (Lg4 + Lsr) 

(gem. Ubergange) 

Lipp, Re Lis 
(GT-Uberg.) 

Ly 4, Re (Lg4 + Lyr) 
(gem. Ubergange) 

Lss — Lyy, Lor — Las 


Re Lsy, Lss + Lyy 
Re Lrg, Lpp + Las 
verbotene Uberginge 
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Weg kurz wiederholt werden, auf dem die Eigenschaften der 8-Wechselwirkung 
ermittelt wurden. 

Aus den 8-Spektren la8t sich entnehmen, daf nur ein neutrales Teilchen emittiert 
wird und daB seine Masse verschwindet oder zumindest sehr klein ist. Die redu- 


Ergebnis der 
Experimente 


Re Koy = Re Koy x0 

my, = 0 

9 VKss + Kyv = 

== 1,410 - 10-* erg - cm? 

oe (Krp + Kaa) _ 
(Kgs + Kyy) 

= 1,45 + 0,08 

Re Ksy = ReKyy ra 0 

Kss ~ Kpp ~ 0 

Kpr ~ 0 


Lp = — Kop 
I44=+ Kaa 

Lgp = (0p Ly <0 

Im Lgp ~ Im Ly, = 0 
|Kya|? ~ Kyy: Kaa 
Lor ~ Kop 

Tyg =~ Kya 

Im Lgp 7 Im Ly x= 0 
Lgp < 0, Lyg < 0 


Lgs ae Ks, 
Iyy = + Kyy 
Lyr ha oe Kor; 
Iyg= + Kaa 


A-Wechselw. 


5.1 


5.2 


5.6 
6.3 
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Tabelle 10. (Fortsetzung) 


Ergebnis der 
Experimente 


Experiment beobachtete GréBe Koeffizient 


c) Paritaétsexperimente beim Elektroneneinfang 


RickstoBasymmetrie | ((J,) - ¥) Ly + La, Re Lrg Lor = Kop 
bei polarisierten Kernen (GT-Ubergange) Lua Kaa 
. Lsp + Lya, vel. 5.5 


Re (Lg4 + Lyr) 

(gem. Uberginge) 
Polarisation der tk, Lop — Lg, Lss — Lyy | Lop ~ — Kor 
inneren Bremsstrahlung Iya + Kaa 


d) Zeitumkehr — Experimente 


4 jt Im (Ksp — Kya) Im (Ksr — Kya) ~ 0 
((Jz):e x ¥) one Im jaa Gack. Cheer) 
((J,) eX (JD) - 
1 


Im (Lgp — Ly) = 

(Jz) + (Jy) | Im (Ler — Lya) Im (Lgp — Ly,) ~ 9 
1 I Lipas Im Ls — Lyr = 

(J) -e x 014 iap-6) Soh. Uberg. vgl. 6.3 


zierte Lebensdauer von reinen F-Ubergiingen liefert die Starke der F-Kopplung, 
waihrend man aus derjenigen von gemischten Ubergingen das Verhiltnis der 
Starke von GT- und F-Wechselwirkung erhalt. Es zeigt sich, daB die GT-Wechsel- 
wirkung um nahezu 50% starker ist. Die Ursache sind vermutlich mesonische 
Effekte, eine Erklirung dafiir steht jedoch noch aus. Die RiickstoBversuche er- 
geben, daB bei F-Ubergingen Elektron und Antineutrino bevorzugt parallel, 
bei GT-Ubergingen bevorzugt antiparallel ausgesandt werden (vgl. Bild 26). 
Man hat es also tiberwiegend mit einer A-V-Wechselwirkung zu tun die S-, 7 
Anteile von héchstens einigen Prozent enthalten kénnte. Uber die P-Wechsel- 


wirkung ist nur wenig bekannt, da sie zu den erlaubten Ubergingen unmittelbar _ 


nicht beitragt. 
Die Messungen der Elektronenasymmetrie an polarisierten Kernen, der B-y-zirku 


laren Polarisationskorrelation und der Elektronenpolarisation bzw. der zirkularen 


Polarisation der inneren und aéuBeren Bremsstrahlung zeigen, daB die Erhaltung 
der Paritaét und der Invarianz gegeniiber Ladungskonjugation maximal verletzt 
ist. Die Elektronen sind longitudinal polarisiert und besitzen negative Helizitat. 
Wegen der Drehimpulserhaltung ist die Summe von Elektronen- und Antineutrino- 
spin gleich — AJ. Die negative Helizitét der Elektronen gibt daher eine positive 
Helizitét des Antineutrinos bei V- und A-Wechselwirkung und eine negative 


Helizitaét bei S- und 7'-Wechselwirkung (vgl. Bild 26), Kombiniert man die Pari- 
tatsexperimente mit den RiickstoBexperimenten, dann ergibt sich fiir das Anti-_ 


neutrino eine positive Helizitaét (entsprechend eine negative Helizitat fiir das 
beim £+-Zerfall emittierte Neutrino). Die Parititsexperimente an gemischten 
Ubergiingen zeigen, daf die V- und A-Wechselwirkung entgegengesetzte Phase 
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besitzen und da8 kein gemischtes neutrales Lepton emittiert wird (Erhaltung der 


Leptonenladung). 


Anhand des Bildes 26 lassen sich auf Grund der Erhaltung des Drehimpulses die 
Zusammenhinge der verschiedenen Experimente fiir reine F- oder GT-Ubergange 
sofort erkennen. Man sieht z. B., daB bei V- und A-Wechselwirkung Elektron 
und Antineutrino entgegengesetzte, bei S und T dagegen gleiche Helizitat be- 
sitzen. Die Bestimmung der Art der Wechselwirkung aus RiickstoBversuchen 
liefert daher bei bekannter Elektronenpolarisation eine Aussage tiber die Helizitat 


des Antineutrinos. Umgekehrt 
wiirde die Messung der Helizitat 
des Antineutrinos bei bekannter 
Elektronenpolarisation eine 
Aussage iiber die Wechselwir- 
kung gestatten. Man entnimmt 
der Figur ferner, da nur bei 
7T-Wechselwirkung eine longi- 
tudinale Polarisation des Riick- 
stoBkernes auftritt, wahrend 
dies bei der A-Wechselwirkung 
nicht der Fall ist (der Koeffi- 
zient von ((J,)- 9) enthalt nur 
Lrr, vgl. Tab. 10). Aus Bild 26 
wird auch deutlich, daB bei V 
und § keine Polarisation des 
Restkernes auftritt, da sich 
die Elektronen- und Anti- 
neutrinospin zum Gesamtspin 0 
zusammensetzen. Bei 7’ und 
A-Wechselwirkung dagegen 
miissen wegen der Erhaltung 
des Drehimpulses die Spins von 
Elektron und Antineutrino ent- 
gegengesetzt zur Anderung der 
Kernspins stehen. 

Beobachtet man eine bevorzugte 
Elektronenemission parallel zu 
AJ (z. B. mit Hilfe der B-y-zir- 
kularen Polarisationskorrela- 
tion), dann folgt daraus un- 
mittelbar, daB die Elektronen 
negative Helizitat besitzen mus- 
sen, und zwar unabhangig vom 
Typ der Wechselwirkung. Eine 
Aussage iiber die Helizitat des 
Antineutrinos ist jedoch erst 
dann wieder méglich, wenn 
RiickstoBexperimente mit hin- 
zugezogen werden. 

Die analogen Verhaltnisse beim 
Elektroneneinfang sindin Bild27 


AJ=0 


\\ /f 


VA ay: 


Bild 26. Die Zusammensetzung der Drehimpulse beim $-Zerfall. 
Negative Helizitét des Blektrons wurde vorausgesetzt. 
Die Helizitat der von den Elektronen erzeugten aiuBeren 
und inneren Bremsstrahlung wurde auch angegeben 
(Wellenlinien) 
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dargestellt. Da beim Hinfang des Elektrons kein Impuls iibertragen wird, fliegen 
RiickstoBkern und Neutrino entgegengesetzt auseinander. Die Bestimmung des | 


Wechselwirkungstyps aus RiickstoBversuchen ist daher nicht moglich. Die Helizitat i 
des eingefangenen Elektrons kann indirekt aus der zirkularen Polarisation der inne- 
ren Bremsstrahlung, die sich ex- | 


perimentell als positiv ergab, | 
ermittelt werden. Die Helizitat 
des Neutrinoskann bei GT-Uber- | 
gangen aus der longitudinalen — 
Polarisation des RiickstoBkernes | 
bestimmt werden. Experimen- 
tell ergab sich eine negative 
Helizitat des RiickstoBkernes, 
die auf Grund der Erhaltung — 


fiihrt. Aus der negativen Helizi- 
tat von eingefangenem Elektron 
und Neutrino folgt aus Bild 27, 
da es sich beim Elektronenein- 
fang um eine A-Wechselwirkung 
handelt. Auch bei F-Ubergiingen 
lieBe sich die zirkulare Polari- 
sation der inneren Bremsstrah- 
lung messen und damit die 
Paritatsverletzung nachweisen. 
Dies ist bisher noch nicht ge- 
schehen. Wesentlich schwieriger 
ist es bei solchen Ubergangen, 
den Wechselwirkungstyp fest- 
zustellen, da eine Ausrichtung 
der RiickstoBkerne hier nicht 
auftritt. Die einzige Méglichkeit 
diirfte darin bestehen, die 
Winkelkorrelation zwischen 
RiickstoBkern und __ innerer 
Bremsstrahlung zu messen. 
Die Giiltigkeit der Invarianz 
gegeniiber Zeitumkehr wurde 
bei erlaubten Ubergangen mit 
Bild 27. Die Zusammensetzung der Drehimpulse beim Elektronen- 


einfang. Negative Helizitiit des Neutrinos wurde voraus- regis san Genauigkeit a beim 
gesetzt. Die Helizitét der inneren Bremsstrahlung ist Zerfall des Neutrons gezeigt. 


auch angegeben (Wellenlinien). Weitere Experimente bei er- 
laubtenUbergangen waren daher 
erwiinscht, da die Ergebnisse bei verbotenen Ubergingen nicht die gleiche Zu- 
verlassigkeit besitzen. Auch zur Bestatigung der Erhaltung der Leptonenladung 
waren weitere Paritats-Experimente an gemischten Ubergingen erwiinscht 
(vgl. 5.1). 
Sieht man von MeBfehlern ab und nimmt an, da®B die in Tabelle 10 angegebenen 
experimentellen Resultate in Strenge gelten, dann ergeben sich fiir die Kopplungs- 


des Drehimpulses zu einer nega- _ 
tiven Helizitét des Neutrinos | 
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konstanten der 8-Wechselwirkung folgende Beziehungen 
Op = Coes 0 fra = S,.7,P 
Dee ee 0 tie = 8 VS Te P 
Cy=4+Cr, = +04 (86) 
Cy = — (1,20 + 0,04) Cy 
gCy V2 = (1,410 + 0,009) - 10-* erg em’, 


Dieser Satz von Kopplungskonstanten ist allerdings nicht eindeutig, sondern 
kann den Transformationen (10) unterworfen werden. Die durch (86) wieder- 
gegebenen Eigenschaften der 8-Wechselwirkung (V-A-Wechselwirkung, maximale 
Verletzung der Paritét und Ladungskonjugation, Giiltigkeit der Invarianz gegen- 
iiber Zeitumkehr, Erhaltung der Leptonenladung) wird durch die in 9. beschrie- 
benen Theorien verstaéndlich gemacht. 

Fiir eine kritische Durchsicht des Manuskriptes und fiir viele klarende Diskussio- 
nen mochte ich den Herren Dr. G. Hohler (Miinchen), Dr. G. Kramer (Heidelberg) 
und Dr. P. Stichel (Hamburg) recht herzlich danken. 


Anhang 


Die Dirac-Gleichung 


Fiir die in der Wechselwirkungsdichte vorkommenden Gréfen sollen hier ihre 
Bedeutungen -und ihre Beziehungen untereinander ohne Beweise angegeben 
werden. Die meisten Beziehungen lassen sich leicht verifizieren. Eine ausfiihrliche 
Diskussion der Spinoren findet man an verschiedenen Stellen in der Literatur [198]. 
Wegen der relativistischen Beziehung (H/c)? = p*+ m*,c? muB fiir ein relativisti- 
sches kraftefreies Teilchen die Wellengleichung (Klein-Gordon-Gleichung) 


(H? — B%) y =0 


gefordert werden mit H? = p?c? + m®,c*, p = (h/i)grad und H =— (h/t) 0/dt. 
Eine lineare relativistische Gleichung (Dirac-Gleichung) 
(H — E)y=0 
. 148t sich gewinnen mit Hilfe des Ansatzes H = —c (ap) — myc? B (& = Oy, Og, Og) 
0 Myc? 
Sy — ca grad y + Oe p= 0. (A 1) 


Die unbekannten GréBen a und f lassen sich bestimmen, wenn man die Dirac- 
Gleichung (A 1) mit dem Operator (H + £) multipliziert und verlangt, da® die 
dabei entstehende Gleichung mit der Klein-Gordon-Gleichung iibereinstimmt. 
Man fordert auBerdem noch, daB «@ und f hermitisch sein sollen, da sich nur dann 
eine Kontinuitatsgleichung fiir den Strom aufstellen 1aBt. Unter diesen Bedingun- 
gen erhalt man die Beziehungen 


%B + Bo, = 0, Apo, = aa, = OF + 1); pis of, = 1 (A 2) 


416 Herwia SCHOPPER 


Es zeigt sich, da8 sich eine (allerdings nicht eindeutige) Lésung dieser Gleichung 
nur angeben lift, wenn a und f mindestens vierreihige Matrizen sind. In den 
meisten Fallen ist eine explizite Angabe der Lésungen nicht erforderlich, sonde 

es geniigt die Benutzung der Beziehungen (A 2). Ist es jedoch zweckmabig, eine} 
spezielle Gestalt von 6 und @ zu verwenden, dann werden in der Literatur meist 


folgende Lésungen benutzt | 
dua? {ha 
«=(o0), 8 (03) ap) 


Dabei sind 0 und 1 zweireihige Null- und Einheitsmatrizen und 6?(0,, 05,03) sind) 
die von Pauli eingefiihrten Spin-Matrizen | 


01 quits {ey 
Be i pec i JL ees 
Gi =(; ak Og ses Fi os =(6 mt 


Gleichung (A 1) besitzt nur dann einen Sinn, wenn die Wellenfunktion yp eina 
Spaltenmatrix mit 4 Komponenten ist, so daB die Produkte @ grad p und py: 
nach den Regeln der Matritzenmultiplikation ausgefiihrt werden kénnen. Mar 

nennt y einen Spinor. Physikalisch ist es verstandlich, daB y 4 Komponente 

besitzen muB, die dazu dienen, jeweils die beiden Spineinstellungen in ad 
Magnetfeld fiir Elektron und Positron zu beschreiben. | 
Fir viele Zwecke ist es notwendig, auch die hermetisch adjungierte Gleichung 


zu (A 1) zu betrachten, | 


Oyt as ; 
ov" — oe grad yt a — ips PMO _ 9, (A 4¢ 


Dabei ist yt = (pi, w3, y3, yi) (* bedeutet konjugiert komplex) ein Zeilenvektox 
und muB daher links von a und f stehen. In (A 4) wurde auBerdem schon beriick-/ 
sichtigt, daB at =a und B+ = B ist, wobei Bj; = BF, (und analog fiir a) ist. 
Die Gleichungen (A 1) und (A 4) sind nicht zweckmaBig, um die Transformations: 
eigenschaften zu untersuchen, da die Zeitkoordinate gegeniiber den raéumlicher: 
Koordinaten ausgezeichnet ist. Um dies zu vermeiden, multipliziert man (A 11 
von links mit —7f und fiihrt wie iiblich die Bezeichnung 2, = ict ein. Dann 
erhalt man anstelle von (A 1) die kovariante Gleichung 


=, OW Mee : 
2" Fm, a, ieee (a 5E 
Dabei wurden die neuen Matrizen y= —ifBa und y,=f eingefihrt. Die 


Matrizen y, sind auch hermitisch und es gelten die zu (A 2) analogen Vertaut 
schungsrelationen 


YuYy + Yo Yu = 2 Ow + 1. (A 6; 


Haufig tritt das Produkt aus den 4 y-Matrizen auf und man fiihrt daher eine 
weitere Matrix y; = 71 Yo V3 V4 ein. 
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rn adjungierte Gleichung zu (A 5) erhalt man unter Benutzung von (A 6) und 
4) 


SEL aay Waa (A7) 
it y= pty’) 
Ladungskonjugation 


Besitzen die Teilchen eine Ladung e und besteht eine Wechselwirkung mit einem 
auBeren elektromagnetischen Feld, dann muB8 in der Dirac-Gleichung folgende 
Ersetzung vorgenommen werden 


p->p——A,E>E—e®, 


wo A und @ das Vektor- und skalare Potential des elektromagnetischen Feldes 
bedeuten. In relativistischer Schreibweise lassen sich die beiden Gleichungen 
zusammenfassen Zu 


e ; E 
Pu > Pu — — Ay mit Py ={p,=\ A, = {A, ®}. 


Die Dirac-Gleichung fiir freie Teilchen (A 5) geht dann tiber in 


4 ‘ fa] , 
2) 1¥n ZY — Moy = ey Any (A 8) 
h= a 


und aus (A 7) erhalt man 


OW es = 
pa sis Ps + Mop =—epypAp. (A 9) 
w=1 7 
Man mochte gerne erreichen, daB (A 9) die Bewegung eines Teilchens mit der 
Ladung (—e) und dem Impuls p, beschreibt, wenn das durch (A 8) beschriebene 
Teilchen die Ladung + e besitzt. In (A 9) ist dies noch nicht der Fall, da der Massen- 
term in den beiden Gleichungen entgegengesetztes Vorzeichen besitzt. Bildet man 
, von (A 9) die transponierte Gleichung, dann erhaélt man 


re OG C C 
DHS yee alles — eypA,y®. (A 9a) 
7 


,Hierbei beschreibt die ,ladungskonjugierte“ Wellenfunktion y° = C-ly’ wie 
-gewiinscht ein Teilchen mit der Ladung (—e) und dem Impuls p,. Die unitire 
Matrix C ist definiert durch — yj; = Cy,C-1, C+O =1 (T bedeutet transponiert, 
_d.h. Vertauschung von Zeilen und Spalten). Die Existenz von C aBt sich leicht 
- beweisen. 

‘Im Rahmen einer quantisierten Feldtheorie laBt sich zeigen, dafs y die Vernich- 
tung eines Elektrons (Erzeugung eines Positrons) und y® die Vernichtung eines 
Positrons (Erzeugung eines Elektrons) beschreibt. Daraus folgt, da in einer 


1) Bisher wurde f und c explizit ausgeschrieben, im folgenden soll wieder h = c = 1 gesetzt 
werden. 
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Theorie die invariant gegeniiber der Operation der Ladungskon)ugation ist, Teilche: 

und Antiteilchen entgegengesetzt gleiche Ladungen (und magnetische Momente) 
aber gleiche Masse und Spin besitzen. Neuerdings wurde gezeigt, dal dies auc 

dann noch gilt, wenn die Theorie zwar invariant gegeniiber der Operation PCT 
nicht aber gegeniiber den einzelnen Operatoren ist [199]. 

Der Begriff der Ladungskonjugation 148t sich auch auf ungeladene Teilche 
anwenden. Damit laBt sich die Nichterhaltung der Leptonenladung im allgemeinen 
Falle formulieren, indem das beim §-Zerfall ungeladene Lepton durch die Wellen+ 


funktion O;y, + Dj;ys beschrieben wird. | 


Wechselwirkungsansatz 


Ein Wechselwirkungsansatz fiir Spinorfelder muB stets eine gerade Anzahl vo 
Spinoren enthalten. Dies ergibt sich aus dem Umstand, daf sich Spinoren be} 
Drehungen des Koordinatensystems mit dem halben Drehwinkel transformieren 
Bei einer Drehung um 360° wiirde daher ein Ausdruck, der eine ungerade Zahl von: 
Spinoren enthalt, sein Vorzeichen andern und er ware physikalisch nicht aus-: 
reichend definiert. Es kommen daher nur bilineare Terme y,0;y, in Frage, wobe: 
O; eine vierreihige Matrix ist. Nun besitzt eine vierreihige Matrix 16 Elemente, 
woraus folgt, da} es nur 16 linear unabhangige vierreihige Matrizen gibt. 
Diese 16 Matrizen lassen sich mit Hilfe der y, leicht finden, indem wir Produkt 
betrachten, die 0, 1, 2,3 usw. y-Matrizen enthalten. Wegen y,y, = + 1 inter-) 
essieren nur Produkte mit verschiedenen y,. Wegen y,vy =— YvY, (u + ¥) spielt 
auch die Reihenfolge keine Rolle, da sie héchstens zu einer Vorzeichenanderun 
fiihrt. Auf diese Weise erhalt man unmittelbar die in Tabelle A 1 aufgefiihrter: 
Matrizen. Alle anderen vierreihigen Matrizen lassen sich aus diesen linear koms 
binieren. Der Faktor i wurde zum Teil hinzugefiigt, um die Ausdriicke pOy 
hermitisch zu machen. | 
In Tabelle A 1 wurde das Transformationsverhalten der Ausdriicke pOw gegeni 
tiber Lorentz-Transformationen angegeben. Die Forderung, daf die Wechsel: 
wirkungsdichte cine Invariante d.h. ein Skalar ist, ergibt den allgemeinster 
Wechselwirkungsansatz (y,0; Wo) (w-O:pa) (vgl. (4) und (5)). Die Wechselwirkung 
erhalt ihren Namen vom Transformationsverhalten der einzelnen Faktoren. De 
gesamte Ausdruck ist ein relativistischer Skalar, da er die Kontraktion von zwe‘ 
Tensoren gleicher Stufe ist. 

Die in Tabelle A 1 angegebenen Transformationseigenschaften gelten im relativisti 
schen vierdimensionalen Raum. Zur Ableitung der Auswahlregeln ist es jedoch 


Tabelle A1 
Zabl der un- 
0; abhangigen relativistische Transformations- 
Matrizen eigenschaft von pq O; yp 

vom Typ O; 
1 1 Skalar 
Vu 4 Vektor 
ty py (w+ v) 6 antisymmetrischer Tensor 2. Stufe 
tyuyYvya oder 4 axialer Vektor | 
175 (MF Vv = A) | 
ViV2V3V4 = Vs 1 Pseudoskalar 


Raum zu kennen, da die Matrixelemente die gewéhnlichen dreidimensionalen 
Vektoren 6,@ und r enthalten. Dazu ist es notwendig, die zeitliche von den réum- 
lichen Komponenten zu trennen. Man erhalt unter Benutzung der Definitionen 
fiir die y, und von yp = y*y, 


(Pp Lyn) (Pe Lyv) = (ppB Yn) (peB yy) 
x (Pp ¥uPn) (PeYuPv) = (YpYn) (Pe Yr) — (Ppl Pn) (pe @ yy) 
= (Ppt nV Pa) (Pet YuYx'Po) = (YpBOYn) (peBoypy) + (ppB ayn) (peB« yy) (A 10) 
2 (Ppt YuYsYn) (Per Yu YsYr) = (YpFYn) (eOYr) — (PpYs Yn) (YeYs Py) 
(Pp¥sPu) (PeYsPv) = (PpB Ys Yn) (pe BYsY»)- 


Dabei ist 6 = (0, dg, 03) ein Vektor, dessen Komponenten vierreihige Matrizen 
sind mit 
ee 


0 oP) (j, k, | zyklisch) . 


o> — aay = i (9 


Es sei darauf hingewiesen, daB sich (y*+y) im dreidimensionalen Raum zwar wie 
ein Skalar, relativistisch jedoch wie die Zeitkomponente eines Vierervektors trans- 
formiert. (y*+Py) dagegen verhalt sich stets wie ein Skalar. Ahnliches gilt fiir die 
anderen Terme. 
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Der gegenwiartige Stand der Theorie des 8-Zerfalls’) 
JA. SMORODINSKIJ 


Vereinigtes Institut fiir Kernforschung Dubna (UdSS R) 


§1 Einleitung 
Die Entdeckung der Nichterhaltung der Paritat im Jahre 1956 wird als eines 


der erstaunlichsten Resultate in die Geschichte der Physik eingehen. Das | 


bereits klassisch gewordene Experiment der Columbia-University-Gruppe | 
[F 1] hatte ohne Zweifel bereits viel friiher durchgefiihrt werden kénnen. Aus | 
einem ecinzigen Grund wurde das Experiment nicht gemacht: Fir die Physiker : 


war allein schon die Vorstellung absurd, daB die Paritat* nicht erhalten sein — 


konnte. Und nur das Ratsel um den Zerfall des K-Mesons, das als Teilchen mit | 


gerader Paritat in 2x-Mesonen, als Teilchen mit ungerader Paritat jedoch in — 


37-Mesonen zerfallt, zwang zu der Frage: Welche experimentellen Stiitzen 


gibt es tiberhaupt fiir eine derartig feste Uberzeugung von der Giiltigkeit | 
dieses Erhaltungssatzes? Und ganz unerwartet zeigte es sich, daB solche experi- 
mentellen Beweise nur fiir die stark wechselwirkenden Teilchen — die Nukleo- 
nen — vorliegen. Fir sie konnten mit einer Genauigkeit von 10° bis 107 ' 
keine Prozesse gefunden werden, die mit einer Nichterhaltung der Paritat ver- | 
bunden sind. Fir die schwachen Wechselwirkungen jedoch existierten keine 
analogen Resultate, und LEE und YANG [B 3] stellten die kiihne Hypothese — 
auf, daB es bei diesen Wechselwirkungen iiberhaupt keine Erhaltung der Paritat 


gabe. Eines der von ihnen vorgeschlagenen Experimente wurde alsbald am 
National Bureau of Standards in Washington ausgefiihrt, und Ende 1956 war 
die Erhaltung der Paritaét aus der Liste der physikalischen Grundgesetze unserer 
Welt gestrichen. 

Die weitere Entwicklung vollzog sich auBerordentlich schnell. Zu Ende des- 


selben Jahres gelang LANDAU [B 6], SALAM[B 7] und einige Wochen spater 


auch LEE und YANG [B 8] die Formulierung einer neuen Theorie des Neu- 


trinos. Zur gleichen Zeit stellte LANDAU [B45] die Hypothese auf, daB die | 


»kombinierte Paritét’ erhalten bleibe. Diese Hypothese gestattet, unsere Vor- 
stellungen von der Symmetrie der Raum-Zeit-Welt beizubehalten. 

Bald nach den ersten Experimenten erschienen Mitteilungen iiber die Messung 
der longitudinalen Polarisation der emittierten Elektronen [H I—6]. Die MeB- 
ergebnisse stimmten mit den Voraussagen der Theorie tiberein. 


Die weitere Entwicklung der Experimente fiihrte im Jahre 1957 durch ein. 
Stadium voller Widerspriiche. Die Arbeit von ALLEN u.a. [C 11] iiber die) 


1) Uspechi fiz. Nauk 67, 43 (1959); deutsche Redaktion durch Dipl.-Phys. Karlheinz 
Miiller. Die Ubersetzung wurde yom Autor durchgesehen und mit einigen Erginzungen 
versehen. 


Der gegenwartige Stand der Theorie des (-Zerfalls "427 


orrelation beim 8*-Zerfall des *4Cl léste eine derartige Verwirrung aus, daB 
ogar die Tatsache angezweifelt wurde, daB der $*-Zerfall denselben Gesetzen 
ehorcht wie der $--Zerfall. In der darauffolgenden Zeit wurde die tiefere Ur- 
che der Widerspriiche aufgeklirt: Sie resultierten daraus, da die Versuchs- 
rgebnisse aus den Korrelationsmessungen beim Zerfall des *He nicht sorg- 
altig genug bearbeitet worden waren. 

s Ende des Jahres 1957 und das folgende Jahr standen im Zeichen einer 
Imahlichen Aufklarung und Beseitigung der Widerspriiche und der Ent- 
tehung eines einheitlichen Bildes fiir die Erscheinung des 6-Zerfalls. 
ine neue Richtung wurde den Untersuchungen durch die Arbeiten von SUDAR- 
HAN und MARSHAK [B 41] und besonders von GELL-MANN und FEYNMAN- 
B40, B43] gegeben. Diese Autoren stellten sehr interessante Gedanken 
ber den universellen Charakter der schwachen Wechselwirkungen zur 
iskussion. Ihre Arbeiten enthalten die Hypothese, daB die schwachen Wechsel- 
irkungen durch eine V—A-Kopplung zu beschreiben sind. Sie ist jetzt durch 
hlreiche Experimente bestatigt. Die der vorgeschlagenen Theorie wider- 
prechenden Untersuchungsergebnisse am 6He wurden von den Autoren als 
nzuverlassig betrachtet. Dem stimmten spater auch die Experimentatoren 

1) [C 16}. 
eit dieser Zeit gibt es eine neue Quantenzahl in der Physik: Die Helizitat 
helicity, chirality; spiral’nost’), deren Erhaltung ein fundamentales Gesetz 
ir den $-Zerfall darstellt. Nach diesen Arbeiten fiigten sich die Vorstellungen 
om ?-Zerfall vortrefflich in das allgemeine Schema der universellen Wechsel- 
irkung ein, fiir die der Zerfall des s-Mesons ein anderes Beispiel ist. 
leichzeitig gelang GOLDHABER, GRODZINS und SUNYAR [D 5] die direkte 
essung der Helizitat des Neutrinos, durch die alle Vermutungen der Theorie 
bestatigt wurden. 

Endlich berichteten TELEGDI und seine Mitarbeiter [F 7] auf der Genfer 
Konferenz im Sommer 1958 iiber Versuche mit polarisierten Neutronen, wo- 
durch am elementarsten Beispiel die Richtigkeit der Theorie demonstriert und 
die Bestimmung’ des relativen Vorzeichens fir Fermi- und Gamow-Teller- 
Uberginge ermdglicht wurde. Zur selben Zeit fand auch die Messung der 
grundlegenden Konstanten ihren Abschlu8. SchlieBlich konnten SPIVAK 
[C 3] und seine Gruppe aus ihren Versuchen die Lebensdauer des Neutrons mit 
‘hinreichender Genauigkeit bestimmen. Und im Sommer 1958 waren wir zum 
-erstenmal in der Lage, den Hamilton-Operator fiir den 8-Zerfall mit den Zahlen- 
‘werten fir alle eingehenden Konstanten aufzuschreiben. Aus der Messung des 


1 
1) Das letzte experimentelle Ergebnis, das lange Zeit nicht in das Schema paBte, war das 
‘Fehlen des Zerfalls des x-Mesons in ein Elektron und ein Neutrino. Daran wagten selbst 
-GELL-MaNN und FEYNMAN nicht zu zweifeln. Aber auch dieses letzte Hindernis erwies 
‘sich als illusorisch. Auf der Genfer Konferenz im September 1958 wurde iiber die Beobach- 
‘tung dieses Zerfalls berichtet (T. FAzzINI1, G. Frpecaro, A. W. Mevvirron, H. PAuL 
und A. V. ToLLestRUP, Phys. Rev. Lett. 1, 247 (1958)). Das Verzweigungsverhaltnis 
‘zwischen dem t >e +v und dem m7>u + y-Zerfall wurde zu > 4- 10-5 gefunden. Ein 
‘ahnlicher Wert (~ 10-4) wurde auch von einer amerikanischen Gruppe erhalten (G. 
IMPEDUGLIA, R. PLANo, A. PRODELL, N. Samios, M. Scuwarz und J. STEINBERGER, 
‘Phys. Rev. Lett. 1, 249 (1958)). Der neue Wert fiir dieses Verhialtnis ist 1,18 + 0,08 (H. L. 
/ ANDERSSON, T. Fujtt, R. H. MILLER und L. Tau, vgl. Vortrag von ALICHANOV auf der 


Kiewer Konferenz 1959). 
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Zerfalls polarisierter Neutronen konnten die ersten Schliisse auf die Erhaltun| 
der kombinierten Paritat gezogen werden. 
Die vorlaufigen Ergebnisse der Versuche von CLARK und anderen [F 8], die di 
ev-Korrelation beim Zerfall polarisierter Neutronen gemessen haben, lieferte) 
eine erste Bestatigung der Landauschen Hypothese (wenn auch noch mi 
sehr geringer Genauigkeit). 
Zugunsten der Erhaltung der kombinierten Paritaét spricht der negative Aus 
gang der Versuche, ein Dipolmoment beim p.-Meson nachzuweisen [H 1].’). 
Es entstand somit ein neues Bild fiir die @-Wechselwirkung. Die Genauigkex 
der Versuche, die in der letzten Zeit ausgefiihrt wurden, ist jedoch noch un 
zureichend. Streng genommen bleibt die Frage: Gibt es nicht vielleicht neu) 
Effekte (die im Fehlerbereich der Experimente verborgen sein kénnen, der j 
10 bis 15°/, betragt), die darauf hindeuten, da8 die Erscheinungen durch dal 
neue Bild nur naherungsweise beschrieben werden? Ist das Neutrino tatsachlick 
genau longitudinal polarisiert? Wird das Elektron streng durch einen Bispinoy 
beschrieben? Das miissen die weiteren Versuche zeigen. 

Unter dieser Einschrankung scheint es niitzlich zu sein, die bestehenden theo 
retischen Vorstellungen und experimentellen Ergebnisse von einem einheiti 
lichen (wenn auch vielleicht nicht endgiiltigen) Gesichtspunkt aus darzustellem 
In der vorliegenden Ubersicht wird der Versuch unternommen, auf der Grund: 
lage des Zweikomponenten-Modells fiir das Neutrino eine systematische Dan 
legung der Theorie der erlaubten @-Ubergange zu geben. Da die Hauptaufgabi 
einer derartigen Darstellung nicht darin besteht, Formeln fiir die konkret= 
Auswertung von Versuchsergebnissen zu erhalten, sondern nur darin, die physi 
kalische Situation zu umreiBen, werden wir uns auf die einfachsten Falle be 
schranken. Kompliziertere Fragen (verbotene Ubergange, Coulombfeld) werde' 
wir nur insoweit beachten, als sie in qualitativer Hinsicht fiir die Erscheinunge ¢ 
von Bedeutung sind. | 
Ferner werden wir in unserer Ubersicht nicht auf die Fragen eingehen, die mi 
der Nichterhaltung der Paritat beim Zerfall des .-Mesons und des K-Mesons i 
Zusammenhang stehen und ebensowenig auf das Problem der universelle« 
schwachen Wechselwirkung. Wir beschranken uns auf den $-Zerfall der Atonw 
kerne: 


§ 2 Die Dirac-Gleichung 


Wir beginnen mit einer kurzen Zusammenfassung der Eigenschaften de 
Dirac-Gleichung. Die Gleichung fiir ein relativistisches Teilchen mit den 
Spin ?/, und der Ruhmasse m hat bei Abwesenheit éuBerer Felder bekanntlic‘ 
folgende Form?) 


(—W + ap +fm)y = 0. (2,8 


1) Streng genommen geben diese Experimente nur Auskunft iiber die Differenz der Phase} 
der den @-Zerfall beschreibenden Konstanten. Es kénnte ja sein, daB beide Konstante) 
komplex sind, wahrend ihr Quotient reell ist. Die Widerlegung dieser (wenig wahrscheiti 
lichen) Moglichkeit erfordert die Untersuchung der Konstanten selbst (und nicht n 
ihrer Betrage). Das ist ein schwieriges Experiment, das gegenwartig noch nicht durch 
gefiihrt werden kann (vgl. JA. SMoRoDINSKIJ, Uspechi fiz. Nauk 68, 653 (1959)). 

*) In den Kinheiten h =c = 1. 
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bei ist W die Energie des Teilchens (einschlieBlich der Ruhenergie) und 
= —iy der Impulsoperator. « undf sind Matrizen, die sich folgendermafen 
us den vier zweireihigen PAULI-Matrizen 6;, 6,, 6; und 1 zusammensetzen: 


(6-2) e 


n dieser Darstellung ist jedes Element in der Tabelle eine zweireihige Matrix. 
ie Lésung von (2,1) hat die Form einer ebenen Welle, multipliziert mit einer 
ierkomponentigen GréBe (Bispinor) : 


y= wexpipr (2,3) 


bei ist zweckmaBig, u durch die zweikomponentigen Groen (Spinoren) » 


d y darzustellen: 
w= ("). (2,4) 
x 


ann erhalten wir fiir y und x aus (2,1) die algebraischen Gleichungen 
Wo = opy +m, (2,5) 
Wy = opp — my, 


wobei p bereits ein gewohnlicher Vektor und kein Operator mehr ist. Die zweite 
Gleichung (2,5) gibt den Zusammenhang zwischen y und @: 


oP 


‘Um eine normierte Funktion zu erhalten, nehmen wir an, daB die zweikompo- 
inentige GréBe ~ normiert ist: 


| Ip? = gigs + F3H2 = 1. 
Fir die Normierung von wu fordern wir 
ef? =fOP Apt ond) =. 
-Beachten wir, daB (op)? = p? und p? = W? — m* ist, so ergibt sich 


‘ 
. 


(2,7) 


Die Dirac-Gleichung 1aBt sich auch in einer symmetrischeren Form schreiben. 
' Wir multiplizieren die erste der Gleichungen (2,5) mit ¢ und die zweite mit —?. 
Dann ist leicht zu selien, daB sich die Gleichungen in folgender Art zusammen- 

fassen lassen: 
(Wy. + yp —tm)u=0, (2,8) 
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oder in der vierdimensionalen (Minkowski-)Schreibweise 
VeVEY + my = 0 (Ve = +42). (2.6 

Die vierreihigen Matrizen y, sind 


0 —ic io | 
a | — = % 2 
eee a Ee ay ts tg (2,1 


| 


Die Multiplikation mit « hat den Sinn, alle vier Matrizen y, hermitesch z) 
machen. | 
Die Matrizen +, (k = 1, 2,3,4) besitzen leicht erkennbare Eigenschaften) 
Sie antikommutieren miteinander, und ihre Quadrate sind gleich Eins 


Vive + VeVi = 20. (2,11) 


Das Produkt aller vier y, wird mit y; bezeichnet?): ) 


YF 

(Alt AES RE RA tome ae E ah (2,12) 

ys antikommutiert mit allen y,;: 
Ysve + Ye¥s = 0. (2,13) 

Man sieht leicht, daB y? = 1 und : 
a= —oy;. (2,14: 


Zur Aufstellung des Wechselwirkungsoperators miissen aus den GréBen yt 
und y;,(i, k= 1, 2,3, 4) bilineare Ausdriicke gebildet werden. In der nichti 
relativistischen Quantenmechanik existiert nur eine solche GréBe (ein Skalar in 
dreidimensionalen Raum), die Wahrscheinlichkeitsdichte y*y. Da es in de: 
relativistischen Quantenmechanik fiir ein Teilchen mit dem Spin 1/, vie: 
GréBen yp; und vier y, gibt, lassen sich insgesamt 16 Produkte pty, bildery 
Es ist zweckmafig, nicht diese 16 GréBen einzufiihren, sondern aus ihner 
16 Linearkombinationen zu bilden, die Tensoreigenschaften besitzen. 

Ks ist offensichtlich, daB die Wahrscheinlichkeitsdichte in der relativistischer 
Quantenmechanik -die vierte Komponente des Vierer-Vektors der Strom) 
dichte ist. Wir normierten die Funktion py so, da& |p|? = 1. Dann kann mam 
W |p|? als vierte Komponente eines Vierer-Vektors auffassen. In diesem Fall: 
miissen die drei anderen (die réumlichen Komponenten) gleich dem Teilchen/ 
impuls p sein. Man sieht leicht, daB das der Vektor 


W (p* ay) 


ist. Setzen wir fiir die Funktion y ihre Darstellung durch die zweikomponen| 
tigen Funktionen ein, so erhalten wir mit (2,14) 


W (p*ay) = */,(W + m) [x* op + p*oy] = /.9*[(op)o+a(ap)]p. (2,15) 


*) In einigen Arbeiten wird dieses Produkt mit iy, bezeichnet. 
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Benutzen wir noch die Eigenschaften der PAULI-Matrizen, so erhalten wir aus 
(2,15): 


W(p*ay) =p. (2,16) 
Die vier GréBen 
* 
bal (2,17) 


sind also den Komponenten eines Vierer-Vektors proportional. 

Die Bedeutung des Faktors W 1a8t sich leicht verstehen. Die GroBe y*y ist 
die auf das Impulsintervall dp,dp,dp, bezogene Wahrscheinlichkeit. Das 
Produkt dp,dp,dp, ist jedoch nicht invariant gegeniiber der Lorentz-Trans- 
formation, invariant ist vielmehr der Ausdruck W-! dp,dp,dp,. Daher bilden 
die GroéBen (2,17) nur nach Multiplikation mit W einen Vierer-Vektor. In 
diesem Sinne sind auch die tibrigen GréBen, die in die Theorie eingehen, zu 
verstehen. 

Die Ausdriicke (2,17) lassen sich noch symmetrischer schreiben: 


vr” Oto Fay, (2,18) 
A oh tee 
wobei 

p= yy: (2,19) 
Die Komponenten (2,18) bilden einen Vektor in der Minkowski-Darstellung 
(mit imaginarer vierter Komponente). 
Wir haben somit vier von 16 bilinearen Kombinationen gefunden. Um die 


verbleibenden zwolf GréBen zu erhalten, benutzen wir die Dirac-Gleichung 
(2,9), die wir in der Form 


(Ye Pe — tm) yp =0 (2,20) 
ischreiben kénnen (k lauft von 1 bis 4). Zunachst multiplizieren wir (2,20) von 
‘links mit y. Da 
VVEPKY = (PEP) Pr 


ein Skalar ist (das Vierer-Produkt zweier Vektoren), so ist auch der zweite 
Summand (im py) ein Skalar und folglich auch die GroBe 


S= py (2,21) 
“(mit der wir den Skalar m multiplizieren) ein Skalar. Wir multiplizieren nun 
(2,20) von links mit py; und tiberlegen ganz analog, daB i(pyiyey)P, ein 
Vektor und folglich die GréBe 


T =t9yiyey, izk, (2,22) 
oder 


aa a 
, Disa M eS Hep) VP OaY 
ein antisymmetrischer Tensor ist’). 


1) Der Faktor i wird eingefiihrt, damit die Matrizen iy; y, hermitesch werden: 
(iviye)? = — YY = ie 
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Multiplizieren wir (2,20) von links mit pymy,, 80 finden wir weiter, da8 5 
A =WymViVRy (m ALA k) | 

A= Wye (2.28), 
ein antisymmetrischer Tensor dritten Ranges, d.h. ein Pseudovektor, ist. 


Multiplizieren wir endlich (2,20) von links mit Pymyi7i, 80 finden wir (wenn! 
alle Indizes verschieden sind), daB 


oder 


| 
P= Yysy (2,24) 
ein Pseudoskalar ist. 
Die Multiplikation von (2,20) mit yy, ergibt nichts Neues mehr, da py57%4 
Komponente eines Pseudovektors ist. (Mehr als vier y-Matrizen konnen nichti 
in einem Produkt stehen.) Es ist leicht zu sehen, daB wir damit alle Méglich-i 
keiten erschopft haben. Tatsachlich: 


| 


S besitzt 1 Komponente, 
V besitzt 4 Komponenten, 
T besitzt 6 Komponenten, 
A besitzt 4 Komponenten, 
P besitzt 1 Komponente, 


: 
; 


das sind zusammen 16 Komponenten. | 
Driicken wir die Komponenten der erhaltenen Gré8en durch die Matrizem 
©, y, und y; aus, so ergibt sich folgende Tabelle: | 


Skalar S: p* yay; 

Vektor V: p*yp; ty*oysy; - 
Tensor T: p* yyoy; p*yyoysy; (2,257 
Pseudovektor A: ty*ysy; poy; 

Pseudoskalar P: p* yqysy. 


Der Tensor setzt sich aus zwei Vektoren zusammen: aus einem Vektor mit dem 
Komponenten ?, k (¢, k = 1, 2, 3) und einem mit den Komponenten #, 4. 

Aus den Ausdriicken (2,25) ist zu sehen, daB sich der Skalar vom Pseudo- 
skalar durch den Ubergang von y zu —y;y unterscheidet. Derselbe Ubergang 
unterscheidet die Komponenten von Vektor und Pseudovektor. Die beidem 
Vektoren, die den Tensor bilden, gehen beim Ersetzen von y durch — yy 
ineinander iiber. 

Diese Eigenschaft der Matrix y, ist gleichbedeutend damit, da8 sie pseudo- 
skalaren Charakter besitzt, d. h. wird eine Wellenfunktion mit y, multipliziert 
so andert sich ihre Paritaét. Wir wollen hier noch die Aufmerksamkeit darauti 
lenken, daB die Matrix —y, bei der Einwirkung auf eine Wellenfunktion dic 
beiden Komponenten der Wellenfunktion vertauscht: 


| 
“EG oe 


Der gegenwirtige Stand der Theorie des (-Zerfalls 433 


as bedeutet, daB y und x entgegengesetzte Paritadt besitzen, was auch aus 
em pseudoskalaren Charakter des Produkts op in Formel (2,7) folgt. 

fir Teilchen mit der Ruhmasse Null (Neutrino) ist die Wirkung der Matrix 
—y;) aquivalent der Multiplikation der Wellenfunktion mit ov, wobei » der 
inheitsvektor in Richtung des Neutrino-Impulses ist: 


(2,27) 


as folgt daraus, daB (oy)? = 1 und 


Z op 
~(')-(th os 
um Abschlu8 des Paragraphen noch einige Bemerkungen tiber die Bertck- 
sichtigung des Coulombfeldes. Sie fihrt im allgemeinen zu umfangreichen 
Rechnungen (s. [B 25)). 

Wenn man annehmen kann, da Ze?/p <1 ist (leichte Kerne und schnelle 
Elektronen), so bewirkt das Coulombfeld nur eine Veranderung des Phasen- 
verhiltnisses zwischen den Komponenten y und x. Die Wellenfunktion laBt 


sich dann fiir das Elektron folgendermaBen schreiben (fiir das Positron steht 
bei e? ein Minuszeichen): 


; ? 
(ar) Zemlop 
mae (+o rea? : (2,29) 


Diese Funktion ist bis auf Terme der Ordnung (Ze?/p)? auf Eins normiert. Im 
‘folgenden werden wir in der Regel das Coulombfeld nicht beriicksichtigen. 
‘Sein EinfluB ist ausfiihrlich in anderen Arbeiten [B 25, B 27, B37, B 38] be- 
-handelt, auf die wir den Leser verweisen. 


§3 Das zweikomponentige Neutrino 


Viele Jahre hindurch blieb die Frage ungeklart, ob die Ruhmasse des Neutrinos 
) streng gleich Null oder nur sehr klein ist). 
- Rs war nicht klar, ob es einen prinzipiellen Unterschied zwischen diesen beiden 
_Méglichkeiten gibt. Erst Ende 1956 gelangten SALAM [B7], LanpAu [B 5], 
-YaAnG und LEE [B 8] zu einem neuen Neutrinomodell, zum zweikomponen- 
tigen oder longitudinalen Neutrino. Sie nahmen dazu an, daB die Ruhemasse 
-des Neutrinos streng gleich Null sei und da8 man ihm keinen bestimmten 
Wert der inneren Paritat zuschreiben kann”). 
ee 
1) Es sei hier daran erinnert, daB in der Elektrodynamik das Verschwinden der Ruhmasse 
des Photons eine Folge der Eichinvarianz der Theorie ist. 
2) Es ist nicht ganz konsequent, das zweikomponentige Neutrino als longitudinal zu be- 
zeichnen. Das Photon, fiir das die Spinprojektion auf die Richtung des Impulses + 1 
| ist (links- bzw. rechts-zirkular polarisiertes Photon), wird gewohnlich transversal genannt 
(nach der Richtung des Vektorpotentials). 
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Betrachten wir die Dirac-Gleichung unter der Annahme, da die Masse m = ¢ 
sel: | 
Wo = (oP) x, (3,1 
Wx = (ep) ¢. (3,2 


An Stelle der Funktionen g und y fiihren wir die beiden neuen Funktionen 
y, und w_ ein: ; | 
| 


(3,3) 


yr = 2-°h(p + x); 
y- = 2-"h(p — x). 


Da der Ubergang von g zu xy und umgekehrt entsprechend zu (2,26) einer 
Multiplikation mit (— y;) aquivalent ist (in der von uns gewahlten Darstellung 
der Matrizen), kénnen wir schreiben: 


ys = 2h (1 — ys) y, 


(3.4)! 

poe 2 (hetys) pe 

Die Funktionen (3,4) sind Eigenfunktionen der Matrix (=—y;): : 
< = +9 

75) fe =e (3,57 


(—ys5) p= —p-. 


Die Kigenwerte dieser Matrix bezeichnet man als Helizitdt (,,helicity’ oder 
chirality‘). Der Ubergang y—> + y,y verandert das Vorzeichen der Masse 
in der Dirac-Gleichung, wie aus (2,20) und den Vertauschungsrelationen fiir 
ys und die tibrigen y-Matrizen zu ersehen ist. Die Wechselwirkung ist deshalk! 
gegen einen solchen Ubergang nur dann invariant, wenn die Masse des Teilchens 
Null ist. Umgekehrt fiihrt die Forderung nach Invarianz gegeniiber der Trans 
formation y > + y,p (definierte Helizitat des Teilchens) dazu, daB die Masse 
verschwinden muB (vgl.[B 41, B 42]). Die Funktionen y , und y_ besitzen nun 
zwei unabhangige Komponenten und lassen sich als Matrix mit nur einer Spalte: 
schreiben: 


_ 1/(L+or)¢)\_ 
ik sla tene): uf 
a = ( au noes, “ 

ise it got) 


Hierbei ist v der Einheitsvektor in Richtung des Teilchenimpulses und @ eine 
zweikomponentige Paulische Spinfunktion. In der Form (3,6) sind die Funk-~ 
tionen y, und y_ auf Eins normiert. Es gilt tatsachlich 


l pel? = */e|(1 + ov)p|? = 1. (3,7) 


Dabei wurde der Zahlenwert (6)? = 1 benutzt und 


p*ovrp = 0. er 
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gesetzt. Wir nehmen also an, da8 der Mittelwert der Spinprojektion im Zu- 
stand yp (jedoch nicht y,) gleich Null ist. 

Die Multiplikation der Wellenfunktion y mit der Matrix (1+ y,;) tberfihrt 
also y in die Wellenfunktion des zweikomponentigen Neutrinos. 

In der Originalarbeit von LEE und YANG [B 8] wurde eine etwas andere Dar- 
stellung fiir die Wellenfunktion des Neutrions benutzt. Und zwar setzten sie 


an Stelle von (3,6) 
_1_/1.+¢>),. 
vii al 0 Je | 


wml a) | 


Das andert natiirlich nichts an den Ergebnissen. Wir werden weiter die Dar- 
stellung (3,6) benutzen. 
Die Wellenfunktionen y, und y_ gentigen den Gleichungen 


(3,8) 


yy. = + ory,, 


feat hoy (3,9) 
die unmittelbar aus (3,1) folgen. Die Gleichungen (3,9) besagen: y, beschreibt 
einen Zustand, in dem die Projektion des Spins auf die Richtung des Impulses 
den Wert +1 besitzt und y- einen Zustand mit der Projektion —1. In der 
Sprache des Vektormodells heiB®t das, da in diesen Zustanden eine starke 
Kopplung zwischen Spin und Impuls vorhanden ist. Der Spin prazediert 
um den Impuls des Teilchens. 

Es sei hier auf die offensichtliche Tatsache hingewiesen, daB die Funktionen 
y, und y- bei raumlicher Inversion ihre Rollen vertauschen. Kehrt man nam- 
lich die Vorzeichen der raumlichen Koordiaten um, so andern die Kompo- 
nenten des Vektors v ihr Vorzeichen, wahrend die Komponenten von o 
(Pseudovektor) unverandert bleiben. Folglich andert sich das Vorzeichen von 
cv. Im Gegensatz dazu fiihrt die Zeitumkehr zu keiner Anderung des Vor- 
zeichens von ov, da sich bei dieser Transformation das Vorzeichen sowohl der 
Impuls- als auch der Spin-Komponenten umkehrt (der Spin transformiert sich 
wie eine Winkelgeschwindigkeit). 

Die Funktionen y, und y_ beschreiben Teilchen, die vollstandig in Bewegungs- 
richtung oder entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung polarisiert sind. Diese 
Kigenschaft ist unabhangig vom Koordinatensystem und daher relativistisch 
invariant. Man sieht leicht, daB® solche Zustande nur fiir streng relativistische 
Teilchen (m = 0) realisiert werden kénnen. Ist die Ruhmasse des Teilchens von 
Null verschieden, so kann man immer zu einem Koordinatensystem tibergehen, 
in dem das Teilchen ruht. In diesem System verschwindet der Impuls, wahrend 
der Spin eine beliebige Richtung haben kann. Geht man nun wieder zu einem 
bewegten Koordinatensystem iiber, so kann man beliebige gegenseitige Orien- 
tierungen von Spin und Impuls erhalten. Vollstandige longitudinale Polarisation 
bedeutet also, daB es fiir das betreffende Teilchen kein Ruhesystem gibt. 

Fur Photonen ist die Situation bekanntlich ganz analog. Das Verschwinden der 
Ruhmasse des Photons hangt unmittelbar damit zusammen, da8® das Photon 
nur zwei Polarisationsrichtungen besitzt: Der Spin des Photons ist entweder 
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parallel (linkszirkular polarisiertes Photon) oder entgegengesetzt (rechts- 
polarisiertes Photon) zum Wellenvektor gerichtet. 
Die Bildung der Wellenfunktion des Neutrinos mit Hilfe der Operatoren 
1 + y, ist nicht die einzige Méglichkeit fiir die Wahl einer zweikomponentigen 
Darstellung, wenn man die Forderung m = 0 fallen 148t. Wir werden die anderen 
Darstellungen jedoch nicht naher betrachten und verweisen den Leser auf die 
Originalarbeiten (s. CASE [B 22] und Paul! [B 19)). 
Die Wellengleichung des freien Neutrinos mit der Ruhmasse Null und der 
Ladung Null ist offensichtlich invariant gegeniiber den folgenden zwei Trans- 
formationen 
Es A 

und 

eS we (3,10) 


Hierbei ist y’ die Wellenfunktion des ladungskonjugierten Teilchens (Anti- 
neutrino). 

Der Zustand des freien Neutrinos ist daher entartet, d. h. er kann durch eine 
beliebige Linearkombination der Form 


ay + by® + cysp + dysyp* (3,11) 


beschrieben werden?). 

Die Forderung, daB die Wellenfunktionen von Neutrino und Antineutrino 
Eigenfunktionen des Operators (— y;) sein sollen, beseitigt diese Entartung. 
Eine zweite Méglichkeit zur Aufhebung der Entartung wurde von MAJORANA 
vorgeschlagen. Seine Theorie beruht auf der Forderung, daB Neutrino und 
Antineutrino identisch sein sollen. 

In dieser Theorie besitzt die Wellenfunktion des Neutrions die Form 


yo (p+y’). (3,12) 


Dabei ist y Eigenfunktion des Operators der Ladungskonjugation und das 
Neutrino kann eine beliebige Polarisation haben. 

Die Majorana-Theorie ist mit dem Prinzip der Erhaltung der Leptonenladung, 
das den Ubergang eines Neutrinos in ein Antineutrino ausschlieBt, offensicht- 
lich nicht vereinbar und beschreibt ein wirklich neutrales Teilchen. Die Theorie 
des longitudinalen Neutrinos entspricht dem anderen Grenzfall vollkommener 
Polarisation von Neutrino und Antineutrino, die sich nicht ineinander um- 
wandeln kénnen. In der Majorana-Theorie ergibt sich die Méglichkeit einer von 
Null verschiedenen Masse als Ergebnis virtueller Uberginge Neutrino — Anti- 
neutrino, waihrend in der Zweikomponenten-Theorie die Masse wegen des 
strengen Verbots solcher Uberginge verschwindet. 

Es liegt auf der Hand, da sich zwischen diesen beiden Grenzfallen beliebige 
andere Modelle formulieren lassen, nach denen das Neutrino partiell polari- 
siert ist [B 19, B 20]. 


1) Man sagt, die Gleichung des Neutrinos ist invariant gegen die Pauli-Transfor- 
mationen: 


yay + Bysy, (I) 
yp > ay? + bys y, (II) 
wobei | «|? +|6|?=|a|?+ |b |? =1 ist (s. Livers [B 21]). 


ee eee eee Yee eeeeeeeeeeeeeeeeeeeEEeEEaEaa9yyEaEeeEeEeEeaeEeee 
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Obgleich genau genommen die longitudinale Polarisation des Neutrinos gegen- 
wiartig noch nicht streng bewiesen ist (die Fehler der Experimente liegen bei 
15—20°/,), so ist doch dieses Modell vom theoretischen Gesichtspunkt aus so 
anziehend, daB wir die anderen Méglichkeiten nicht betrachten werden. 

Am wahrscheinlichsten ist also gegenwartig die Hypothese, da8 Neutrino und 
Antineutrino vollkommen longitudinal polarisiert sind. GOLDHABER, GROD- 
ZINS und SuUNYAR [D 5] untersuchten die zirkulare Polarisation der y- Quanten, 
die beim K-Einfang des Eu!®*! (s. §10) emittiert werden. Das Experiment zeigte, 
daB das Neutrino entgegengesetzt zu seiner Bewegungsrichtung polarisiert ist. 
Das Antineutrino mu8 also in Bewegungsrichtung polarisiert sein. Das Neutrino 
besitzt demnach die Symmetrie einer Linksschraube (negative (Links-) Helizitat) 
und das Antineutrino die Symmetrie einer Rechtsschraube (positive (Rechts-) 
Helizitat)*). 

Betrachten wir noch einige Formeln. Wir untersuchen zunachst die Kigen- 
schaften der Matrizen (1 — y;) und (1 + y;). Offenbar gilt 


(1 + ys)? = 2 (1 + 75), 
(1 + ys) (1 — ys) = (1 — ys) (1 + ys) = 0. 


Mit Hilfe dieser Matrizen la8t sich jede beliebige Wellenfunktion in zwei Teile 
zerlegen: 


(3,13) 


y = e(1 — 5) p + 7/2 (L + Ys) Y- (3,14) 


Fir Teilchen mit der Ruhemasse Null ist dies eine Aufspaltung in die beiden 
longitudinalen Zustande py, und y-. Da y,; mit jeder der vier Matrizen y; anti- 
kommutiert, so kénnen wir die Vertauschungsregeln von (1 + 7s) mit den 
16 Matrizen yz aufschreiben, die sich aus den y; bilden lassen (Ries SV, 1, A; 
PY? 

ya(l F ys) age 


(1 = 
Emits Wat +7) B=A,V. 


Wir fiihren nun die adjungierten Funktionen fir longitudinale Teilchen ein. Da 
y = p* v4, 80 gilt 
Ys = (LT Ys) Ya- 
Daraus folgt 
Ys = pL + Ys); (3,15) 


p- = y(l — 7s)- (3,16) 


Aus den Formeln (3,15) und (3,16) ist zu ersehen, da® man fiir longitudinale 
Teilchen nur bilineare Ausdriicke vom Vektor- bzw. Pseudovektor-Charakter 
bilden kann, denn 


P+ Vays = p-ysy-=90 (B= jc Fa a ad (3,17) 
1) Man sagt in der Optik, daB das linkspolarisierte Licht die Symmetrie einer Rechts- 


schraube besitze, was mit einer anderen Wahl des Koordinatensystems zusammenhangt 
(der Beobachter schaut dem Wellenvektor entgegen). 
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Das bedeutet insbesondere, daB das Zweikomponenten-Neutrino kein magne- 
tisches Moment besitzen kann?). 

Aus ..ys =90 folgt, daB die Masse des longitudinalen Neutrinos gleich Null 
ist. Damit hangt auch die Tatsache zusammen, daB sich kein Pseudoskalar 
bilden 148t, da fiir Teilchen mit definierter Spiralitat py,p = + yy ist. 

Es ist interessant, daB das longitudinale Neutrino durchaus eine Ladung 
besitzen kann, da der Stromvektor »,y:y, nicht Null ist. 

Fir Teilchen mit von Null verschiedener Masse kann man, wie bereits erwahnt, 
keine invarianten Zustande mit longitudinaler Polarisation einfiihren. Trotzdem 
ist es ntitzlich, die Wirkung der Matrizen (1 — y,;) und (1 + y;) auf die Wellen- 
funktion solcher Teilchen zu betrachten. : 
Benutzt man die Wellenfunktion (2,7), so kann man analog zu (3,6) schreiben 


op 
(1 + 74m)? 
(l—ys) y= E>: 4 (3,18) 
(: ae ni)? 


Wir fiihren noch den Vektor e = p/p (Einheitsvektor parallel zum Impuls des 
Elektrons) ein. Dann wird ein vollstandig longitudinal polarisiertes Elektron 
offensichtlich durch die Funktionen 


(1 +02) 9 (3,19) 


(Polarisation in Impulsrichtung) und 
(l—ce)p : (3,20) 


(Polarisation entgegengesetzt zur Impulsrichtung) beschrieben. Wir zerlegen 
den in (3,18) eingehenden Operator in zwei Operatoren: 


op 
1+ page = al tee) +0 (1 — oe). (3,21) 


Die Quadrate der GréBen 


a eran | 1 p 
a=5 f 7 vex) mas F(t Saeed | (3,22) 


bestimmen den Anteil der in bzw. entgegengesetzt zur Impulsrichtung polari- 
sierten Elektronen, und 
a? — b2 
7 (3,23) 


') Experimentell ist nachgewiesen, daB das magnetische Moment des Neutrinos auf jeden 
Fall kleiner als 10-® eines Bohrschen Magnetons sein mu8 (s. § 10). 
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t nach Definition die mittlere Polarisation der Elektronen im Zustand (3,18). 
us (3,22) erhalten wir 


Ww 
2 22 ’ 
a® +b 5 eS site) 
(3,24) 
Seka tbe~thes. 
W+m’ 
daraus folgt 
P=7-=8 (3,25) 


(Elektronengeschwindigkeit in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit). Ein 
Elektron im Zustand (3,18) besitzt also die mittlere Polarisation § in Richtung 
seines Impulses. Analog besitzt ein Elektron im Zustand 


1 SP 
a esa (3,26) 
py. = (1 +75) 9. = ( “3 


P 


die Polarisation — f. 

Fir 6 — 1 ist das Elektron vollstandig polarisiert’). 

Der Vollstandigkeit halber wollen wir noch bemerken, da8 man die Dirac- 
|} Gleichung des Elektrons in zweikomponentiger Form schreiben kann, wenn 
man zu einer Gleichung zweiter Ordnung tibergeht (GELL-MANN und FEYNMAN 
| [B 40]. Schreiben wir namlich die bei anwesendem elektromagnetischen Feld 
/ aus (2,9) erhaltene Dirac-Gleichung fiir y+ und y~ auf 


; 
ve (Vi — t€Ax) Y+ +my_=0, 


: . 3,20 
ye (Ve — te Ax) p- + my, = 9, ( ) 
und eliminieren eine dieser Funktionen, so erhalten wir fir die andere Funktion 
die Gleichung 
: 1 

(Ve — VeAx)? Ps +> Onl ups = M Ys, (3,28) 
St 
— wobei ox, = = 
- Feldes ist. Die weitere Diskussion siehe bei GELL-MANN und FEYNMAN [B40]. 


(vive — i've) und F,, der Tensor des elektromagnetischen 


, § 4 Die Paritat 

Zur Beschreibung der Erzeugung und Vernichtung von Teilchen wird die 

- gweite Quantelung durchgefiihrt. Man kennzeichnet den Zustand eines Systems 

durch die Besetzungszahlen (Zahl der Teilchen in einem gegebenen Zustand) 
und betrachtet die Wellenfunktion y, als Operator, der die Zahl der Teilchen 
im Zustand a um Eins vermindert (Vernichtungsoperator). Die Erzeugung 


1) Es sei bemerkt, daB eine derartige Darstellung des relativistischen Elektrons von 
YENNIE, RAVENHALL und WILSON zur Berechnung der Streuung von Elektronen am 
Coulombfeld verwendet wurde [D. R. YENNIE, D. G. RAVENHALL und R. N. WiLson, 


Phys. Rev. 95, 500 (1954)]. 
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eines Teilchens im Zustand a wird durch den Operator wy, beschrieben. De 
Operator y, beschreibt auch die Erzeugung eines Antiteilchens in einem be 
stimmten Zustand a’ und der Operator y, die Vernichtung eines Antiteilchen: 
im selben Zustand a’. Dabei unterscheidet sich der Zustand a’ vom Zustand ‘ 
durch die Spinrichtung des Teilchens (s. unten). 

Die Operatoren y, antikommutieren untereinander, d.h. die Vertauschun 
zweier Operatoren kehrt das Vorzeichen des entsprechenden Ausdruckes umi 
Die Erzeugung und Vernichtung von Teilchen gehorcht den quantenmechani|, 
schen Erhaltungssaétzen. Diese Erhaltungssaitze hingen bekanntlich mit be 
stimmten Symmetrie-Eigenschaften des Raumes zusammen; sie schranker 
die Form des Wechselwirkungsoperators ein. 
Untersuchen wir nun das Verhalten des Energie-Operators bei Spiegelung, 
Gewohnlich werden drei Arten der Spiegelung betrachtet: 
1) Raumliche Spiegelung (P) — Umkehr der Vorzeichen aller Raumkoordi- 
naten und Impulse; . 
2) Zeitumkehr (7) — Umkehr des Vorzeichens der Zeit und Ubergang von 
Erzeugungs- zu Vernichtungsoperatoren; 

3) Ladungsumkehr (C) — Umkehr der Vorzeichen aller Ladungen und Uber 
gang von Teilchen zu Antiteilchen. 

Die Invarianz des Energieoperators in bezug auf diese Operationen fihrt zu 
den bekannten Erhaltungssaétzen fiir die raéumliche-, die zeitliche-!) und did 
Ladungsparitat. 
Untersuchen wir nun, wie sich die Wellenfunktionen von Teilchen mit dem 
Spin '/, und die entsprechenden Operatoren bei den Inversionen transformieren 
Die Transformationen kénnen in folgender Form definiert werden: | 


P:yp— wy, | 
Ty Ty, (4,11 
C:y—> Cp. ; 


Von diesen drei Operationen kann nur die réumliche Spiegelung durch did 
Matrix y, dargestellt werden. Die iibrigen beiden enthalten den Ubergang 
vony zu y. Dies ist eine nichtlineare Operation, die sich nicht durch die Matrizer 
yi unabhingig von deren Darstellung ausdriicken laBt. Die Matrizen C und 7! 


werden durch ihre Vertauschungsrelationen mit den Matrizen y definiert: 


T'y,T =—y, (= 1, 2, 3}, (4,2) 
it Hig 

ty, T= Ya> 

C'yC=—y% (i =1, 2, 3, 4), (4,3) 


wobei y” die Transponierte der Matrix y ist. 
Zum genaueren Verstandnis der Transformationen (4,1) betrachten wir dice 
Dirac-Gleichung fiir ein Teilchen im elektromagnetischen Feld: 


[ve (Ve — t€A,) + ml yp =0, (4,4) 
[ve"(Va + te-Ag) — ml p = 0, (4,5) 


") Streng genommen gibt es keine zeitliche Paritat, da der Operator fiir die Zeitumkeh1) 
nicht hermitesch ist (vgl. [B 12, 13, 14, 75|). Aber eine relative Paritat verschiedenet} 
Teilchen hat einen Sinn, da es unmdglich ist, Wellenfunktionen verschiedener Teilchen’ 
mit verschiedenen Multiplikatoren zu multiplizieren. | 
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wobei man die Gleichung (4,5) aus (4,4) erhalt, da die y; hermitesch sind und 
demzufolge y¥ = y? ist. 

Benutzt man die Vertauschungsrelationen zwischen y, und den itibrigen y, 
so ist leicht zu zeigen, daB y,y der Gleichung 


[ya (V4 — 14g) — ¥ (V — te A) + m] (yp) = 0 (4,6) 


geniigt. Andererseits erhalt man diese Gleichung jedoch aus (4,4), wenn man 
den Ubergang 2;—> — 2, 4; > — A;, (t = 1, 2, 3) vollzieht, d.h. die Vor- 
zeichen aller réumlichen Koordinaten umkehrt. 

Werden die Eigenschaften der Matrix T benutzt (4,2), so findet man, daB Ty 
der Gleichung 


[— va (Va +te4,) + ¥(V +teA) +m] Typ =O (4,7) 


geniigt (man erhalt sie aus (4,5) durch Multiplikation mit T). 

Diese Gleichung unterscheidet sich von (4,4) durch die Substitutionen x, — x, 
und A; —> — A;, die der Zeitumkehr entsprechen. 

SchlieBlich kann mit Hilfe von (4,3) festgestellt werden, da8 Cy die Gleichung 


[ye (Ve + teAx) + m] (Cy) = 0 (4,8) 


erfillt. Sie unterscheidet sich von (4,4) durch entgegengesetzte Vorzeichen 
bei den Ladungen aller Teilchen oder bei allen vier Komponenten des 4uBeren 
Feldes A;. 
Hinsichtlich der Zeitumkehr miissen wir noch einige Bemerkungen machen. 
Schon in der Definition dieser Operation ist eine gewisse Willkir enthalten, 
'da es freisteht, ob man den Ubergang von Erzeugungsoperatoren zu Ver- 
nichtungsoperatoren (Ubergang zu ) einbezieht oder nicht. In der nicht- 
quantisierten Theorie laBt sich die Zeitumkehr durch p— y, 7273p") definieren. 
Bei dieser Transformation bleibt unter anderem das Vorzeichen des Teilchen- 
impulses unverandert. Sie ist weniger zweckmaBig, wir werden sie nicht be- 
_ nutzen. 
| Die Formeln (4,1) liefern noch eine wichtige Aussage. Betrachten wir die Opera- 
-tion (PT), d.h. die gleichzeitige Spiegelung aller vier Koordinaten (starke 
| Inversion). Sie 14Bt sich offenbar in der Form 


PT :yp>oy,Typ (4,9) 


'darstellen. Die Vertauschungsrelationen fiir (P7) und y findet man leicht 
aus (4,2). Es gilt 


(PLY? GAP TYRE AB Ayy PT sxe vi (t= 1, 2, 3, 4). (4,10) 


. Die rechte Seite von (4,10) unterscheidet sich von der rechten Seite der Glei- 
chung (4,3) nur durch das Vorzeichen. Daher gelten fir PT dieselben Ver- 
-tauschungsrelationen wie fiir den Operator y,C. Das bedeutet, daB bis auf 
einen unwesentlichen Phasenfaktor gilt: 


PTs YC (4,11) 
| 1) In dieser Form wurde die Zeitumkehrtransformation von RACAH eingefiihrt [G. RACAH, 


- Nuovo Cimento 14, 322 (1937)]. Die im Text verwendete Definition stammt von WIGNER 
[E. P. WicNER, Gott. Nachr. Phys. Math. Klasse, Seite 549 (1932)]. 
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oder 


PTC = ys. (4,12 


Diese Formel stammt von Pauti[B 15] und ist Spezialfall eines Theorems‘ 
auf das wir noch eingehen werden. 
Bestimmen wir nun die explizite Form der Matrizen 7 und C fiir den Fall, daft 
die Matrizen y in der Form (2,10) dargestellt werden. | 
Aus (2,10) ist zu sehen, da8 von den vier Matrizen y die beiden Matrizen yy 
und y3 aus rein imaginéren Elementen bestehen und die beiden iibrigen, yj 
und y4, aus reellen Elementen. Daher gilt in dieser Darstellung | 


V1.3 SS A V2.4 = + Yeia- »lo, 
Damit folgt aus (4,2), daB | 


us Vi (@ = iy Aye 4), q 
Ty,T = : (4,144 
if — % () = 2) 
Daraus ergibt sich 
T = yy Vg Ya: (4,15! 
Auf die gleiche Art erhalten wir aus (4,3) 
C= 72 %- (4164 


Es sei nochmals betont, daB sich fiir eine andere Reprasentation der y-Matrizex 
andere Matrizen 7’, C ergeben; invariant sind nur die Kommutationsbeziehuni 
gen (4.2) und (4.3). 
Der Vollstindigkeit halber wollen wir noch die Vertauschungsrelationen an 
fiihren, die sich aus den oben gewonnenen Formeln ergeben 


PT =TP; POC =—CP; TO=— (CT. (4,17) 


Aus diesen Relationen folgt insbesondere, da fiir Teilchen mit dem Spin 4 dit 
raumliche und die zeitliche Paritaét von Teilchen und Antiteilchen entgeger 
gesetzt sind. Betrachten wir nun die Formel (4,12) weiter. Wird in der Diraa 
Gleichung der Ubergang y— y;y vorgenommen, so ist das gleichbedeuten! 
dem Ubergang zu Teilchen mit entgegengesetzter Paritaét. Wird dieser Uber 
gang durchgefiihrt, so kann sich an keiner Erscheinung etwas andern, da dabe 
die relative Paritat der Teilchen unverandert bleibt. Dieser Satz, der fiir free 
Teilchen und Teilchen im elektromagnetischen Feld offensichtlich ist, spiegel 
eine ganz allgemeine Eigenschaft der Natur wider. 
Von Pavitt [B15], Livers [B 14, B21] und Zumino [B 16], (SCHWIN 
GER[B 17, B 18] und Jost [B 57]) wurde ein Theorem bewiesen, nach dew 
das Produkt PCT aller drei Operationen mit jedem beliebigen Energieoperatc 
kommutiert. Die Invarianz gegen PCT fihrt daher zu keinerlei neuen Eni 
schrinkungen fiir die Wechselwirkung. Den physikalischen Sinn dieser Aus 
sage kann man sich in folgender Weise veranschaulichen. Es moge wa die Ver 
nichtung eines Teilchens im Zustand a mit positiver longitudinaler Polarisatio) 
beschreiben. Dann iiberfiihrt P diesen Operator in einem Vernichtungsoperat¢ 
y, fir ein Teilchen mit negativer longitudinaler Polarisation. | 
| 


Py > Ya- | 


| 
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e Operation 7 iiberfiihrt y, in einen Erzeugungsoperator Tyy > Yq und 
prechend Ty, —> #- Wir erhalten also aus dem einen Operator y; die vier 
atoren 

Yar Yar Par Pa- 


e Ladungskonjungation C fihrt schlieBlich zu vier weiteren Operatoren, die 
Erzeugung und Vernichtung der Antiteilchen beschreiben 


—-¢ 


Yas Yas Yo > Va 
esamt ergeben sich acht Operatoren und entsprechend acht Operationen, 
t deren Hilfe diese Operatoren aus einem, z. B. pg, gewonnen werden k6nnen: 
1 
Pee, 
bod el bs 
TAC, Per: 


(4,18) 


e Invarianz des Energieoperators in bezug auf die Spiegelungen bedeutet 
varianz gegeniiber den Operationen (4,18). Diese sind jedoch nicht alle 
abhangig voneinander. Die Quantentheorie fiihrt zu dem Ergebnis, da die 
rnichtung eines Teilchens in einem Zustand mit negativer Energie und die 
eugung eines Antiteilchens in einem Zustand mit positiver Energie (und 
tgegengesetzter Spinrichtung) ein und derselbe ProzeB sind. Daher muf 
x Erzeugungoperator eines Teilchens mit dem Vernichtungsoperator des 
titeilchens zusammenhangen. Das bedeutet, daB von den acht Opera- 
en (4,18) nur vier voneinander unabhangig sind und daB sich, wenn wir 
B. Invarianz der Wechselwirkung beziiglich P und C fordern, automatisch 
e Invarianz hinsichtlich 7 ergibt. 

‘ir brauchen daher nur noch das Problem der Invarianz der Wechselwirkung 
gen die beiden Spiegelungen P und C zu betrachten. Von LEE und YANG?) 
arde zuerst daraut hingewiesen, da zwar fiir die starken Wechselwirkungen 
e Paritatserhaltung gilt, daB jedoch bei den schwachen Wechselwirkungen 
inerlei experimentelle Begriindungen fiir diesen Erhaltungssatz vorliegen. 

a Ergebnis einer ganzen Reihe von Experimenten (die mit dem klassischen 
ersuch von Wu [F J] begannen) wurde bewiesen, daB bei schwachen Wechsel- 
irkungen weder die raumliche Paritét noch die Ladungsparitat erhalten 
eibt. 

ie Nichterhaltung der Paritat fihrt zu fundamentalen Folgerungen hinsicht- 
sh der Eigenschaften des Raumes. 

aerst schien es, als ob man angesichts der neuen Situation unsere Welt nicht 
ehr als symmetrisch ansehen konnte und daB vielmehr die Begriffe ,,rechts” 
ad_,,links‘‘ absoluten Charakter besitzen. LANDAU [B 4] sowie YANG und 
2E (B 8]?) wiesen jedoch darauf hin, daB dieser SchluB nicht zwangslaufig aus 
sr Verletzung der raumlichen und der Ladungsparitat folgt. 


Siehe die Diskussion auf der sechsten Rochester-Konferenz (Beitrage von WIGNER, 


EYNMAN, YANG). 
Siehe auch WIGNER, Rev. Mod. Phys. 29, 255 (1957). 


_ Zeitschrift ,,Fortschritte der Physik‘ 
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Wenn man annimmt, daB die Naturgesetze invariant in bezug auf die ko 
binierte Paritat PC (oder 7’) sind, so bleibt die Symmetrie der Welt erhalten 
In diesem Falle besteht keine Méglichkeit, zwischen ,,rechts‘’ in der Wi 
und ,,links‘‘ in der Antiwelt zu unterscheiden, und die scheinbare Asymme 
des Richtungssinns ist bedingt durch die Asymmetrie der Ladungen in uns 
Welt, die aus positiv geladenen Kernen und negativ geladenen Elektro 
besteht. Ein wirklich neutrales System ware in diesem Falle auch symmetri 
in bezug auf die beiden Schraubungsrichtungen. 
In der gegen PC invarianten Welt fihrt die Operation P offensichtlich 2; 
gleichen Ergebnis wie die Operation C. Der Ubergang vom Teilchen zum A} 
teilchen bedeutet also Umkehr der Helizitat. 
Das Gesetz der Erhaltung der kombinierten Paritat ist experimentell ne 
nicht mit hinreichender Genauigkeit bestatigt, obwohl die vorhandenen Dal 
auf seine Giiltigkeit hindeuten (s. §§ 9, 10). Es legt auf der Hand, daf uns 
experimentelle Priifung der Erhaltung der kombinierten Paritat Aussagen i 
eine der fundamentalsten Eigenschaften der Natur liefern wird. 

Ein interessantes Beispiel fiir den Unterschied zwischen Welten mit verscli 
dener Paritat liefert die Frage nach den Dipolmomenten der Elementar 
chen [B 5] und der Anisotropie beim Zerfall polarisierter Teilchen. Das 
lere Dipolmoment eines Teilchens in einem stationéren Zustand muB ode 
zu seinem Spin sein 


[@] mitu, = % [6] mite.- (4: 


Die Anisotropic beim Zerfall polarisierter Teilchen wird dadurch charak 
siert, daB der Mittelwert des Impulses des emittierten Teilchens nicht ~ 
schwindet und durch eine Gleichung der Art s 


[pP] mitti, = [GO] mittl, ( - 


beschrieben wird. Hierin sind a und 6 skalare GréBen und p der Impuls 
emittierten Teilchens. Bei Erhaltung der raéumlichen Paritét kann keine » 
beiden Gleichungen richtig sein, da sie GréBen mit unterschiedlichem Trans 
mationscharakter enthalten. Weiterhin ist die Gleichung (4,19) nicht | 
variant gegen die Zeitumkehr 7’, da dabei o das Vorzeichen An 
d jedoch nicht. Die Gleichung (4,20) ist nicht invariant gegentiber PT = 
Bei der Operation P andert p sein Vorzeichen, o jedoch nicht. Deshalb ki 
es Dipolmomente nur in einer Welt geben, die nicht invariant hinsichtlic’ 
und 7’ ist, wahrend eine Asymmetrie nur in einer beziiglich P und C ni 
invarianten Welt méglich ist. Falls also die Hypothese der Erhaltung der ki 
binierten Paritat richtig sein sollte; dann kénnen die Elementarteilchen ki 
Dipolmomente besitzen. In einer Welt mit Erhaltung von C kénnte es Di) 
momente geben, jedoch keine Anisotropie. Nur in einer vollstandig asymma 
schen Welt sind beide Effekte méglich. 

. Aus den Eigenschaften der Wechselwirkung hinsichtlich der Zeitumkehr lav 
sich nicht nur qualitative Aussagen iiber die Eigenschaften von stationa 
Zustanden, sondern auch iiber den Verlauf von Reaktionen gewinnen. | 
Bei der Zeitumkehr vertauschen Anfangs- und Endzustand des Systems 
Rollen. Durch diese Inversion werden deshalb den Systemeigenschafter 
zwei Fallen Kinschrankungen auferlegt: Bei den stationaren Zustanden | 
bei der elastischen Streuung von Teilchen. 
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t man es mit einer Kernreaktion oder einem ZerfallsprozeB zu tun, bei 
im Endzustand nicht dieselben Teilchen vorhanden sind wie im An- 
gszustand, so fiihrt die Zeitumkehr streng genommen zu keinerlei Ein- 
ankungen beziiglich der Higenschaften der beiden Zustande. Die Zeit- 
ehr hat bei diesen Prozessen nur einen gewissen EinfluB auf die Beziehungen 
ischen der Reaktion und der inversen Reaktion, z. B. auf die Beziehungen 
ischen den Polarisationen?). 

eutend mehr Informationen erhalten wir, wenn der betrachtete Effekt 
ch die erste Naherung der Stérungsrechnung erfaBt werden kann, bei der 
Teilchen im Endzustand wie im Anfangszustand durch ebene Wellen be- 
ieben werden (Bornsche Naherung). In diesem Falle ist die Ubergangs- 
plitude proportional dem Matrixelement des hermiteschen Wechselwirkungs- 
rators, was zu neuen niitzlichen Beziehungen fiihrt. 

s der allgemeinen Theorie ist bekannt, da8 bei Zeitumkehr in der Amplitude 
r Streumatrix Anfangs- und Endzustand ihre Platze wechseln und daB sich 
Vorzeichen von Spin und Impuls aller Teilchen des Systems umkehren: 


T:(k, o |S|k’, 0’) —>(—k’, —o’|S|—k, — 9). (4,21) 
bolisch schreibt man diese Transformation in der Form 
T:k—>—Kk’,o>—@. (4,22) 


der ersten Naherung der Stérungsrechnung ist S proportional dem Wechsel- 
kungsoperator, und die Vertauschung von Anfangs- und Endzustand im 
trixelement (Transposition) ist gleichbedeutend dem Ubergang zum kon- 
iert komplexen Matrixelement und ohne Kinflu8 auf die Ubergangswahr- 
einlichkeit?). Daher andern sich die Eigenschaften des Systems bei einer 
chen Vertauschung nicht. Dies fiihrt zusammen mit (4,21) letztlich dazu, 
8 die Zeitumkehr in erster storungstheoretischer Naherung der Substitution 


T genahert :k—>—k,o->-—o (4,23) 


oe ist. Die Transformation (4,23) bezieht sich schon auf die Eigen- 
haften eines gegebenen Zustandes und ist nach dem Gesagten dann giiltig, 
mn man die Wechselwirkung im Endzustand vernachlassigen kann. Fir 
n 8-Zerfall bedeutet dies, daB die Transformation (4,23) mit der Zeitumkehr 
ntisch ist, wenn wir die Coulomb-Wechselwirkung der leichten Teilchen 
rnachlassigen kénnen, d.h. wenn ihre Energie hinreichend gro oder die 
ernladung klein ist. 

ie Transformation (4,23) werden wir im weiteren verwenden. Vorerst be- 
achten wir als Beispiel die Polarisation von Zerfallsprodukten. Wir unter- 
ichen eine Reaktion, bei der je zwei Teilchen im Anfangs- und im Endzustand 
wrhanden sind: 

a+boc+d. 

Es sei hier darauf hingewiesen, daB die Umkehrbarkeit aller Reaktionen dadurch ge- 
thrleistet wird, daB die Energieoperatoren hermitesch, d.h. die Eigenwerte der Energie 


all sind. 
‘Wenn die Wechselwirkung noch unabhangig von den Geschwindigkeiten ist, so wird das 


atrixelement iiberhaupt reell. 
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Dabei kénnen im Endzustand dieselben Teilchen vorliegen wie. im Anfa: 
zustand (Streuung) oder auch verschiedene (Reaktion). Die Streuebene w 
durch die beiden Vektoren k und k’ definiert (im Schwerpunktsystem). 
Wir untersuchen, ob es im Endzustand eine Polarisation senkrecht zur Stri 
ebene geben kann, wenn die Ausgangsteilchen nicht polarisiert waren und 
Wechselwirkung invariant beziiglich der Zeitumkehr ist. Das fiihrt auf 
Frage, ob es eine Beziehung der Art 


[S]mitt, = ak X k’ (4,5 


gibt, in der a ein Skalar ist. 
Bei der genauen Zeitumkehr (4,22) transformieren sich beide Seiten der Gi 
chung in derselben Weise. . 
Die Formel (4,24) liefert z. B. die bekannten Polarisationseigenschaften «| 
Nukleon-Nukleon-Streuung, bei welcher die zeitliche Paritat erhalten bleibt. . 
Man sieht jedoch leicht, daB (4,24) gegen die Transformation (4,23) nicht [i 
variant ist. Das bedeutet, da es in der Bornschen Naherung keine Polarisat. 
senkrecht zur Streuebene gibt, wenn der Erhaltungssatz fiir die zeitliche Parir 
ilt. 

Wis werden sehen, da& die senkrechte Polarisation des Elektrons entwe | 
auf eine Verletzung der Zeitparitat oder auf die Coulomb-Wechselwirky 
zuriickzufiihren ist. Fir leichte Kerne und relativistische Elektronen ist 3 


klein. 


§5 Die Varianten der 8-Wechselwirkung 


. 
Um den Ausdruck fiir die Wechselwirkungsenergie zu gewinnen, stellen | 
folyende Forderungen : ; 

: 


1. Die Dichte der Wechselwirkungsenergie (Hamilton-Operator) muf | 
Prozesse mit Paritaitserhaltung ein Skalar und fiir Prozesse mit Veranderw 
der Paritét ein Pseudoskalar sein. ) 
2. In den Ausdruck fiir die Wechselwirkungsenergie diirfen keine Ableituny 
der Wellenfunktionen der Teilchen eingehen. 

Die Einfiihrung von Ableitungen bedeutet, da& die Wechselwirkung von | 
Energie und dem Impuls der Teilchen abhangt. Da die leichten Teilchen relat 
stische Teilchen sind, so ist nicht einzusehen, warum man sich nur auf ¢€. 
lineare Abhangigkeit (d. h. erste Ableitungen) beschranken soll. Fuhrt ni 
jedoch eine beliebige Abhangigkeit von den Impulsen ein, so wird die Thee 
inhaltlos. Durch das Experiment wird bekanntlich bestatigt, daB die Wechi 
wirkung beim 8-Zerfall nicht von der Energie abhangt. 

Beginnen wir mit dem 6-Zerfall des Neutrons. 

Der gréBeren Symmetrie halber schreibt man iiblicherweise den (-Zer' 
eines Neutrons (oder Kerns) nicht in der Art 


N>P+Y+e-, (fi 
| 
sondern in der formal aquivalenten Weise 


| 
N+v>P+e- (f 


dessen von der Absorption eines Neutrinos!). Dabei wird die grundlegende 
Annahme gemacht, daB beim §-Zerfall kein Neutrino emittiert werden kann, 
d.h., da8 Neutrino und Antineutrino verschiedene Teilchen sind, die sich 
nicht ineinander umwandeln kénnen. Das bedeutet z. B., daB es den ProzeB 
N+v—>P-+e nicht gibt. Man bezeichnet diesen Sachverhalt als Gesetz 
von der Erhaltung der Zahl der leichten Teilchen oder als Gesetz von der 
Erhaltung der Leptonenladung [A 4]. . 

Wir fiihren folgende Bezeiehnungen ein: 


P — Vernichtungsoperator des Protons 

N — Vernichtungsoperator des Neutrons 

e — Vernichtungsoperator des Elektrons (negative Ladung) 
vy — Vernichtungsoperator des Neutrinos 


Es ist tiblich, das im Endzustand befindliche Teilchen im Hamilton-Operator 
durch die adjungierte Wellenfunktion darzustellen. (Sie entspricht der Er- 
zeugung des betreffenden Teilchens.) Die Glieder des Hamilton-Operators, die 
den Zerfall beschreiben, miissen also folgende Form besitzen: 


H = O(PN) (@). (5,3) 
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Man spricht also nicht von der Emission eines Antineutrinos, sondern statt 
Dabei ist C eine vierreihige Matrix, die so gewahlt wird, da8 H ein Skalar oder 
ein Pseudoskalar ist. Um einen expliziten Ausdruck fiir H zu gewinnen, geht 
man gewohnlich folgendermaBen vor: Aus jeweils zwei Wellenfunktionen 
bildet man alle tiberhaupt méglichen Tensorgr6Ben und multipliziert dann 
Skalar mit Skalar, Vektor mit Vektor usw. Als Ergebnis erhalt man den skalaren 
Teil des Hamilton-Operators. Multipliziert man Skalar mit Pseudoskalar, 
Vektor mit Pseudovektor usw., so gewinnt man den pseudoskalaren Teil des 
Hamilton-Operators. 

Es besteht nun noch eine gewisse Freiheit in der Wahl der Wellenfunktions- 
paare. Es liegt auf der Hand, daB es fiir diese Wahl drei verschiedene Moglich- 
keiten gibt, die sich schematisch folgendermafen schreiben lassen: 

' 


(NP) (ev); (Ne) (Pv); (Nv) (Pe). 
Es ist tiblich, die schweren Teilchen zu einem Paar und die leichten zu einem 
Paar zusammenzufassen und die beiden Ausdriicke miteinander zu multi- 
plizieren (s. das Ende von § 10). Wir werden das genauso handhaben. 

Da der Hamilton-Operator hermitesch sein muB, so sind zu diesen Ausdriicken 
jeweils noch die hermitesch adjungierten Ausdriicke hinzuzufiigen. Mit den 
GréBen (2,25) erhalten wir dann, wenn noch zweckmabige Zahlenfaktoren 
eingefihrt werden, fiinf skalare Ausdriicke 


Hs = (P*y,N) (e*yqv) + herm. adj., (5,4) 


Hy =(P*¥yyyiN) (e*ysviv) + herm. adj. = 
= (P*N) (e*v) — (P*ay,N) (e*oy,v) + herm. adj., (5,5) 


1) Die Formeln (5,1) und (5,2) kann man als Definition von Neutrino und Antineutrino 
ansehen. 
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Hy, = e (P*¥ yg) (€* ya5inv) + herm. adj. = 
= (P¥y,6N) (* 40%) + (P¥ ye875N) (C* yeas”) + herm. adj., (5,6) 
Hg = (P¥iygyiysN) (C*ivavi¥sv) + herm. adj. = : 
= (P*aN) (e*ov) — (P*y5N) (e* 5) + herm. adj., (5,7) 
Hp = (P*yay5N) (e*yaysv) + herm. adj. (5,8) 


Nach den allgemeinen GesetzmaBigkeiten beschreibt der Operator fiir did 
Erzeugung eines Teilchens gleichzeitig die Vernichtung des Antiteilchens 
Daher wird durch die aufgeschriebenen Ausdriicke nicht nur der 6-Zerfall 
erfaBt, sondern eine ganze Reihe von Zerfallsprozessen, bei denen sich entwede: 
ein Neutron in-ein Proton oder ein Antiproton in ein Antineutron umwandelt* 
(ein Strich tiber dem Buchstaben kennzeichnet hier das Antiteilchen): 


N>P+e +Y¥, 
P>N+e-+7, 
N+et>P+V, 
N+v—>P+e- usw. 
Die in den Gleichungen (5,4) nicht explizit ausgeschriebenen hermitese 


adjungierten Glieder beschreiben die inversen Prozesse, bei denen ein Proto 
in ein Neutron bzw ein Antineutron in ein Antiproton iibergeht, sowie di. 


Annihilation N+P 
P>N+e*t4+y, 


N>P+et-+y, 
Pte->N+4v, 
P+ %4—>N + et usw. 


Die verschiedenen (skalaren) Hamilton-Operatoren (5,4) bis (5,8) bezeichne 
man als Varianten (skalare, vektorielle Variante usw.) der Wechselwirkun 
Ersetzt man in allen diesen Ausdriicken die Wellenfunktion » des Neutra 
durch y,v, so erhalt man die fiinf neuen, pseudoskalaren Ausdriicke H| 
Hy, Hr, Hi, und Hp. 
Die allgemeine Form der Wechselwirkung beim (-Zerfall wird eine Linean 
kombination aller zehn Varianten sein: 


5 
H = 3 (Orly + Oth). (5,4 
=] 


Die B-Wechselwirkung wird also im allgemeinsten Fall durch zehn komplex 
(oder zwanzig reelle) Konstanten C und C’ charakterisiert’). 


1) AuBerdem wird durch das gleiche Matrixelement die Annihilation N + Pe 4} 
beschrieben. 
2) Es wird stets die Erhaltung der Leptonenladung vorausgesetzt. Bei Nichterhaltung dr 
Leptonenladung verdoppelt sich die Anzahl der Konstanten (vgl. den vorhergehend: 
Bericht von SCHOPPER). | 
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Fir das longitudinale Neutrino hingen die Konstanten C und C’ offensichtlich 
yoneinander ab. Ist das Neutrino in Richtung seines Impulses polarisiert, so 
besitzt seine Wellenfunktion die Form (1 — y;) v. Daher ist Cy = — Cy (k = 1, 
..., 5). Ist das Neutrino entgegengesetzt zum Impuls polarisiert, so gilt C, = Ci. 
Auf Grund der direkten Versuche von GOLDHABER, GRODZINS und SUNYAR 
[D 5] und auf Grund aller anderen experimentellen Resultate kann man als 
erwiesen betrachten, daB das Neutrino die Spinprojektion —1/, hat. Deshalb 
setzen wir im Hamilton-Operator 


Op = Of. 


Wir werden davon im weiteren ausgehen und annehmen, daB das Neutrino 
ein ,,Linksteilchen“ ist. 

Zunichst erweist es sich als zweckmaBig, die Kopplungskonstanten g; so einzu- 
fiihren, daB fiir das zweikomponentige Neutrino gilt 


C=C; =9:/ V2. (5,10) 


Bei dieser Wahl bleibt der alte Zahlenwert der GréBe g unverandert. Nun ist 
nur noch zu klaren, wie die Konstanten g; mit den Konstanten fiir den Bt- 
Zerfall zusammenhangen. Am leichtesten li8t sich das zeigen, wenn man den 
Hamilton-Operator aus den Wellenfunktionen des Positrons und des Neutrinos 
bildet. Dann wiirde man wieder die fiinf GréBen g; erhalten, mit dem einzigen 
Unterschied, da8 das Vorzeichen von V und T in bezug auf S, A und P ent- 
gegengesetzt zum Vorzeichen beim (--Zerfall ist?). . 
Man kann dieses Ergebnis auch aus dem oben angefiihrten Hamiltonoperator 
erhalten. 
Der 8*-Zerfall wird durch die nicht explizit angegebenen hermitesch adjungierten 
Glieder beschrieben. Die allgemeine Form eines solchen Summanden lautet 
| (WypP) Oye). (5,11) 
Damit dieser Term die Emission eines Positrons und die Absorption eines 
Neutrinos (vgl. (5,2)) beschreibt, muB die Substitution y—>v’'C 1 und e—> Ce’ 
vorgenommen werden. Dabei sind »’ und e’ die Operatoren der Antiteilchen und 
C der Operator fiir die Ladungsumkehr. Der von den Nukleonen herriihrende 
Faktor braucht nicht verandert zu werden, denn er beschreibt, wie es sein muB, 
die Entstehung eines Neutrons und das Verschwinden eines Protons. Da man 
mit (4,3) zeigen kann, daB 
‘ 


+, (fir S, A, P) 


C-1y3;0 = 5,12 
‘. —yh (fir V, 7) Seed 

ist, so ergibt sich die Umkehr des Vorzeichens fir die Vektor- und die Tensor- 

Variante (das Symbol 7' — Transposition — verschwindet, wenn é’ an die erste 

und »’ an die letzte Stelle gebracht wird). 

Man kann deshalb alle Berechnungen fir den 8+-Zerfall mit demselben Hamilton- 

_ Operator durchfiihren; man hat nur das Vorzeichen von gy und gp umzu- 


1) Das bedeutet physikalisch, da8 sich bei gleicher Masse und gleichem Spin das Vor- 
zeichen des Stromes und des magnetischen Moments umkehrt. 
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kehren und die Wellenfunktion des Neutrinos durch die des Antineutrinos 7 
ersetzen. Schematisch 14Bt sich das so darstellen: | 


p--Zerfall 6+-Zerfall 
Cs, Cy, Cr, C4, Cp Cs, — Cy, —Cr, CH Cp 
Cy = Cy Cy = —C,. 


Oben wurde angenommen, da die Konstanten g; komplex sind. Wenn d 

kombinierte (zeitliche) Paritét erhalten ist, so miissen diese Konstanten re 
sein. Bei Erhaltung der Ladungsparitét mitissen die Konstanten C reell, d 
Konstanten C’ rein imaginar sein. In diesem Falle gibt es offensichtlich ke 
zweikomponentiges Neutrino (da C, nicht gleichzeitig + C; sein kann). | 
Wir wollen diese Behauptung prifen. Dazu schreiben wir das allgemei 
Glied der skalaren und der pseudoskalaren Wechselwirkung und die hermitese 
adjungierten Ausdriicke auf: 


Cp(PypN) (yar) + C(N ysP) (yee), (5,1 
On(PypN) (ysysv) — CB (NysP) (Pysyxe)- (5,1 


Die Vorzeichenumkehr vor dem zweiten: Glied in (5,14) hangt mit der An 
kommutierung von y, mit y, zusammen, die in € und y eingeht. 
Bei den Inversionen y— Ty und y-—> Cy wechseln die Summanden i 
Platze. Da in (5,13) jeder der Summanden aus zwei gleichartig zusamme 
gesetzten Faktoren besteht, so kann die Veranderung in der Reihenfolge 
Operatoren zu keiner Vorzeichenumkehr fiihren. 

Beide Transformationen liefern also Cz = Cj, d. h. die Kopplungskonstant 
sind reell (den gemeinsamen Phasenfaktor setzen wir wie tiblich gleich Eins) 
In der Gleichung (5,14) tritt in den Klammern, die die leichten Teilchen 
schreiben, zusdtzlich der Faktor y, auf. Daher ergeben sich die Bedingunge 
fir die Invarianz aus den Vertauschungsrelationen dieses Faktors mit 
und C. 

Aus (4,2) und (4,3) erhalt man 


T 
tT ¥,T = — V5 (5,1 


4 Yi 
C ¥5C See: (5,11 


In unserer Darstellung ist te = ;). 

Aus (5,15) folgt, da8 sich bei Zeitumkehr das Vorzeichen umkehrt und da8 di 
Bedingung fiir die Invarianz Cy = + Cj ist. Die Konstanten miissen bl 
Invarianz gegen Zeitumkehr also reell sein. ?) Bei der Ladungskonjugation ande¢ 
sich das Vorzeichen nicht und es ergibt sich als Invarianzbedingun 
Cy = — Cy. Bei Invarianz gegen Ladungsumkehr miissen die Konstant¢ 
also rein imaginar sein. 

Wir fassen alle Varianten in einer Tabelle zusammen. 


") Ks ist leicht zu sehen, daf man aus Prozessen erster Ordnung den gemeinsamen Phase; 
faktor nicht bestimmen kann. 
*) Dies gilt nur bei Erhaltung der Leptonenladung, was hier stets vorausgesetzt wird. Di 


allgemeine Fall wird im vorhergehenden Bericht behandelt. | 
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Tabelle der (in bezug auf die Paritét) méglichen Varianten der 8-Wechselwirkung 
(bei Erhaltung der Leptonenladung) 
a a et eat le ae ce Se 


Zahl d. un- longitudi- 


Hamilton-Operat. Bedingungen f. d. abhangigen nales Neu- 
invariant beziiglich Konstanten reellen trino még- 
Konstanten lich? 
= OC, T Cy = O, Cy reell 5 nein 
C, PT C; reell ; 10 nein 
Cy imaginar 
a PC C;,, Cx reell 10 ja 
dasselbe m. longitud.Neutrino | Cy, = C; 5 — 
P, TC Ge = 0 -10 nein 
PCT keine 20 ja 
dasselbe m. longitud. Neutrino) Cy, = Cy 10 — 


Wenden wir uns nun wieder dem Hamilton-Operator zu. Wir fiihren in die 
Ausdriicke (5,4)—(5,8) die Funktion des Neutrinos in der Form (1 + y;)” ein 
und erhalten damit die fiinf Varianten des Hamilton-Operators fiir den B-Zerfall 
des Neutrons: 


Hs = 2°!:95(P* y,N) (e*ya(1 + y5)”) + hermitesch adj., (5,13’) 
Hy = 27 !*gy[(P* N) (e* (1 + y5)v) — (P¥oy,N) (e*a(1 + 5%)] 
+ hermitesch adj., (5,14’) 


Hp = 2° !:gp[(P*y40(1 + 5) N) (e* ys (1 + 75)”)] + hermitesch adj.,  (5,15’) 
Hy = 2*hg,[—(P*y5N) (e* (1 + y5)¥) + (P*oN) (e*o(l + 5)¥] 

+ hermitesch adj., (5,16’) 
Hp = 2°"!:gp[(P* ygy5N) (e*y4(1 + ys5)¥)] + hermitesch adj., (5,17’) 


| 
Summiert man iiber alle Neutronen im Kern, so erhalt man den Hamilton- 
Operator H fiir den Zerfall des Kerns. 
Es sei hier darauf hingewiesen, daB sich im Fall des longitudinalen Neutrinos die 
Varianten zu Zweiergruppen zusammenfassen lassen. Die Varianten S und P 
unterscheiden sich nur in den Matrixelementen fiir die schweren Teilchen und 
- gehen bei der Substitution N — y,N ineinander iber. Dasselbe gilt fiir die Vari- 
anten V und A. Die Tensor-Variante andert sich bei dieser Substitution nicht. 
_ Betrachten wir nun die Faktoren, die zu den Nukleonen gehéren. Da man die 
Nukleonen beim 8-Zerfall in erster Naherung als nichtrelativistisch ansehen 


darf, so kénnen wir die beiden ,,kleinen‘‘ (unteren) Komponenten ihrer Wellen- 
funktionen (Bispinoren) vernachlassigen und mit zweikomponentigen Paulischen 


Hi 

| 
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Wellenfunktionen rechnen. Beim Zerfall des Neutrons kann man dann die ali 
gekiirzte Schreibweise benutzen: 


(P*y,N) = (P*N) = (1), (5,18 
(P*y,6N) = (P*oN) =). (5,19 


Die iibrigen Matrixelemente sind in dieser Naherung gleich Null. 
Die Bezeichnungen (1) und (a) lassen sich leicht auf den (-Zerfall der Ker 
verallgemeinern '). | 
Wir fiihren dazu noch den Operator 7] ein, der das 1-te Nukleon des Kerns ii 


ein Proton umwandelt (falls das i-te Nukleon ein Neutron ist). Es gilt dann: 


(1) = ¥* YO, (5,2 
(6) = VF Dri a @, (5,2: 


wobei tiber alle Nukleonen des Kerns summiert wird und ® und ¥ die Welle 
funktionen des Kerns vor bzw. nach dem Zerfall sind. 

Die Matrixelemente (1) und (o) sind reell, da die Kernzustande ® und ¥ eir 
definierte Paritat besitzen und invariant gegenitiber Zeitumkehr sind. Die Welle 
funktionen ® und Y beschreiben ja zwei stationére Zustaénde des Kerns ur 
kénnen demzufolge durch passende Wahl des Phasenfaktors reell gemac 
werden. (y und y* beschreiben in diesem Fall ein und denselben Zustar 
(keine Entartung). Diese Funktionen erfahren bei der Substitution k > —F 
o->—o keine Veranderung (es ist keine Richtung ausgezeichnet). N. 
dem allgemeinen Theorem iiber die Zeitumkehr folgt daraus, da sich 
Matrixelemente zwischen zwei stationéren Zustanden bei der Vertauschung Vv 
Anfangs- und Endzustand nicht verandern; da jedoch bei einer solchen Ve 
tauschung die Matrixelemente eines hermiteschen Operators in ihr konjugi 
Komplexes tibergehen, miissen sie reell sein. 

Die Berechnung der Matrixelemente und ein Vergleich der Resultate mit de 
Experiment wurde z. B. in einer zusammenfassenden Arbeit iiber den 8-Zerfe 
der leichten Kerne durchgefihrt [A 3]. 

Ersetzen wir jetzt den Faktor ¢pr in den Wellenfunktionen der leichte 
Teilchen durch 1 (den Wert bei r = 0), so kénnen wir fiir die erlaubten Ube 
gange die Ausdricke fiir alle Varianten des ($-Zerfalls folgendermaBen schreibes 


Hs = 2"gg(1) (e*yq(1 + y5)v) + hermitesch adj., (5,28 
ivedy (5,25 
Hy = 2"sgy(1) (e*(1 + ys5)v) + hermitesch adj., (5,2: 
Hy = 2"/:g,(e) (e*o (1 + y5)v) + hermitesch adj., (5,22 
Hy = 2°gp(a) (e* yya(1 + y5)v) + hermitesch adj., (5,2 


wobei e* und » bereits nicht mehr von den Koordinaten abhangen. 


1) In der Literatur verwendet man haufig andere Bezeichnungen: 


(dl) = My = / 1; (o) = Mgr= |fol. 


| 
; 
| 


’ 


i 


. 
t 
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Der Hamilton-Operator fiir den 6-Zerfall besitzt somit folgende allgemeine Form: 


H = 27(1) [e* (gs + gv) (1 + ys)¥] + (9) [e* (ra + ga)o(t + ys)7]- 
Aus diesem Ausdruck lassen sich deutlich die physikalischen Unterschiede 
zwischen den einzelnen Varianten des $-Zerfalls erkennen. Zerlegen wir die 
Wellenfunktion des Elektrons in zwei Teile, e* = 1/,(1 + ys)e* + 1/.(1 — ys)e*, 
so ist unter Benutzung von y4y; = — 754 leicht zu zeigen, da8 in den Varianten 
S und 7 von e* nur der Anteil (1 — y,)e* und in den Varianten V und A nur 
der Anteil (1 + y,)e* ubrig bleibt. Die Varianten S und T beschreiben also 
Prozesse, bei denen das emittierte Elektron und das emittierte Antineutrino 
gleiche Polarisation besitzen1), die Varianten V und A solche Prozesse, bei denen 
Elektronen und Antineutrino entgegengesetzt polarisiert sind. 

Wir driicken nun die Wellenfunktion des Elektrons durch eine zweikompo- 
nentige Funktion aus: 


W + m\'s Y 4 ()" y* 

== . eR ae 2 

i ( 20 Pee nN ty ol eesan | ee 
W+m W+tm™m 


wobei g*op=o'pg*. Analog verfahren wir mit der Wellenfunktion des 


Neutrinos. 
Setzen wir die Ausdriicke in (5,22) ein, so finden wir 


Ie 
a — (ar) | (ase™ (i ae ee) (1—ov)y + 


+(1)gye* (1 — <P.) (—av)y + 


+ 
op a 

+ ()oret (1 +a Pa) et —evy + 
op 


+ (6)g,e* (1 ia gare = o(1—ov)y + hermitesch adj (5,29) 


Der Vollstandigkeit halber sei noch folgendes bemerkt: Ware das Neutrino 
nicht longitudinal polarisiert, so miiBte zu diesem Ausdruck ein analog gebauter 
hinzugefiigt werden, in dem vor ov das umgekehrte Vorzeichen steht und in den 
andere Konstanten g einzusetzen sind. 

Die Formel (5,29) kann man kiirzer und symmetrischer schreiben: 


8W \'s op a 
(Fra H=o(t +P) (g(t) + gr(e)e) (1 —o»)1 


abe: (1 e as (y(1) +9,(e)0) (1 —ov)v. (5,80) 


Es sei nochmals daran erinnert, da8 (6) ein Kernmatrixelement ist, o jedoch 
eine Matrix, die auf die Wellenfunktionen der leichten Teilchen wirkt. 


1) Genauer gesagt folgt daraus, daB das emittierte Elektron und das absorbierte Neutrino 
unterschiedlich polarisiert sind, was dasselbe ist. 
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Die Eigenschaften dieses Hamilton-Operators werden wir nun im folgender 
Paragraphen untersuchen. Fiir den $*-Zerfall ergibt sich anstelle von (5,27) 4 


H = 2°h[(1)e*(gsva — gv) (1 — y5)¥ + | 
+ (a)e*(—gpy, + g4)o(1 — ys)” + hermitesch adj.] (5,311 
und eine analoge Formel anstelle von (5,29). | 
Obwohl wir auf die verbotenen Ubergange im weiteren nicht naher eingeher 
werden, seien hier doch ihre Grundeigenschaften genannt. 
Aus den Formeln (5,27) und (5,29) kann man entnehmen, daB bei den erlaubter 
Ubergingen das Nukeon in den Varianten S und V seinen Spin und seine 
Paritat nicht verandert, es tritt das Matrixelement (1) auf!). Das bedeutet! 
daB die beiden leichten Teilchen keinen Drehimpuls wegtragen. In den Varian: 
ten T und A kann sich der Spin des Nukleons umkehren, es tritt das Matrix: 
element (a) auf. Fiir den Zerfall eines Kerns bedeutet das, daB sich sein Spin 
um + 1 oder 0 verandert (der Ubergang 0 — 0 ist jedoch verboten). Die Parita* 
des Kernzustandes andert sich nicht. 

Bei der Behandlung der erlaubten Uberginge sind drei Naherungen gemach 
worden: 

1. Die raumliche Ausdehnung des Kerns wurde vernachlassigt, und die Wellen: 
funktionen der leichten Teilchen wurden durch ihre Werte im Nullpunkt er 
setzt. 
2. Die Matrixelemente fiir die Nukleonen wurden in _ nichtrelativistische: 
Naherung berechnet. Insbesondere wurde y,N = N und y,;N = 0 gesetzt. 

3. Das Coulombfeld wurde vernachlassigt. 

Die erste Naherung entspricht einer Entwicklung nach dem Verhaltnis vo 
Kerndurchmesser zur Wellenlange des Nukleons. Fiir den Zerfall eines Nukleon 
(dessen Abmessungen auf jeden Fall < 10-1 sind) liefert das erste Glied de 
Zerlegung bereits recht genaue Ergebnisse. 

Im Fall von Ubergangen mit Spinanderungen um mehr als Eins wird die Zer’ 
fallswahrscheinlichkeit jedoch durch die héheren Glieder der Entwicklung 
bestimmt. Beriicksichtigt man diese Glieder, so treten in den Kernmatri 
elementen die Koordinaten in den jeweiligen Potenzen auf, und es ergeben sic 
neue Auswahlregeln. 

Die Vernachlassigung der relativistischen Glieder fiir die Nukleonen kann be 
schweren Kernen zu falschen Ergebnissen fiihren. Bei der Beriicksichtigun; 
der beiden ,,kleinen‘‘ Komponenten tritt in den Matrixelementen der Operatoc 
op auf (o und p bedeuten Spin und Impuls des Nukleons). Dieser Operato« 
beschreibt die Kopplung zwischen dem Spin des Nukleons und seiner Bahn 
bewegung im Kern. Da er bei réumlicher Inversion sein Vorzeichen wechselti 
verandert er die Auswahlregeln fiir die Paritét. Die Beriicksichtigung des 
Coulombfeldes fiihrt ebenfalls zu neuen Matrixelementen, die eine wichtig: 
Rolle beim Zerfall der schweren Kerne spielen. Eine ausfiihrliche Behandlun: 
der verbotenen Uberginge kann man in den Arbeiten [B 25, B26, B 27 
B 88) finden. 


1) Da die Paritét eines Kernniveaus durch die Kernkrafte — starke Wechselwirkung — 
bestimmt wird, so behalt hier der Begriff ,,Paritat‘‘ seinen Sinn. 
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§ 6 Das Spektrum 
der erlaubten Uberginge und die Elektron-Neutrino-Korrelation 


ach der Stérungsrechnung ist die Wahrscheinlichkeit fiir den 6-Zerfall 
w = 2n|H|* oz. (6,1) 


ie Zustandsdichte fiir das System Elektron—Antineutrino finden wir nach 
en allgemeinen Regeln!) (iiber die Spinzustaénde werden wir getrennt summic- 
n, ihr statistisches Gewicht wird deshalb in gg nicht beriicksichtigt) : 
p dp W, 
= ——.- ——d : 

Op naw?" Qn) 2, dQ, (6,2) 
ier bedeutet W die Energie des Elektrons, p den Impuls des Elektrons, 
, die Energie des Neutrinos und dQ,, dQ, die entsprechenden Raumwinkel. 
ird die Zerfallsenergie W, (Grenze des 8-Spektrums + Masse des Elektrons) 
ingefiihrt und W, = (Wy — W) gesetzt, so finden wir 


dw = salt? — m2) (Wy — W)?WdWdQ,dQ,. (6,3) 


ir betrachten die Abhangigkeit der Zerfallswahrscheinlichkeit von zwel 
ariablen: von der Energie des Elektrons und vom Winkel @ zwischen den 
mpulsen von Elektron und Neutrino: 


wy viene, : | 
dcos#dW (2) ha Vay (6,4) 
obei mit f(W) die sogenannte Fermi-Funktion 
{(W) = (W? — m?)/:(W, — WP (6,5) 


ezeichnet wird. Berechnen wir nun | /#/|?. 
ir stoBen dabei auf Ausdriicke von der Form |e*Oy|?, wobei O eine Matrix 


zweiten Grades ist. 
ieser Ausdruck laBt sich folgendermaBen umformen: 
|e*Ov |? = (e*Or) (v*O*e). (6,6) 


ummieren wir tiber die beiden Komponenten von ¥ und beachten deren 
Normierung, so erhalten wir 
> |e* Ov |? = e*00te. (6,7) 


Spiny 


‘Auf der rechten Seite von (6,7) steht der Mittelwert des Operators OO*, berechnet 
fiir den Zustand des emittierten Elektrons, das durch die Paulische Zwei- 


komponenten-Funktion e beschrieben wird. 
Bezeichnen wir den Mittelwert durch eckige Klammern, so erhalten wir folgende 
fundamentale Formel 


> le*Or|? = [OO* | mitts. (6,8) 


Spiny 


1) Der Impuls des RiickstoBkernes ergibt sich aus den Erhaltungssatzen. Die RiickstoB- 
energie vernachlassigen wir. ' 


456 JA. SMORODINSKIJ 


Wenden wir nun diese Regel auf (5,24) an. Fir einen unpolarisierten Kern ve 
schwindet das Produkt (1) (6) bei der Mittelung itber den Kernspin. Dah 
kénnen wir beide Summanden unabhangig voneinander betrachten 


H = (1)H, + (6)Ho 6, 
und es gilt fiir den unpolarisierten Kern: 
||? = (1)9|H, |? + (6)?| Ho. (6,11 


(Die Kern-Matrix-Elemente sind reell.) 

Solange wir uns nicht fiir die Polarisation interessieren, miissen wir den nac 
(6,8) berechneten Ausdruck fiir | H |? tiber die beiden Spinrichtungen des ei 
trons summieren. Da bei dieser Summation diejenigen Ausdriicke, die o line 

enthalten, verschwinden, und die Mittelwerte von den Ausdriicken, die o nic 

enthalten, vom Zustand des Elektrons unabhangig sind, so lauft die Summatic 
darauf hinaus, daB die beziiglich des Spins linearen Glieder zu streichen sir 
und das Resultat mit 2 zu multiplizieren ist. : 
Die weitere Berechnung ist einfach. Fiir das Quadrat des Matrixelementes H 
summiert tiber die Spinzustaénde des Elektrons, erhalten wir 


W+m™m op op 
y 2 — —-___ |g. |? ree Wim 
Zs | Aa) 2W lgs | I(t + gee) « ov) (1 +7 alee 
fem “ op By hie, OS 
oy, ee I(t - W + =) (t 99) (1 — yr ahs. 


im : n(1— arr) 
+ oy aHe ge (3 is 7 P\i —en)(1— W+m ihe Ce 


Fir das Folgende benétigen wir die beiden Formeln 


oe Ae _op 2m _ 
( W + - (1 zs W+ =| = W+m’ (6,1 
ene \* 2W 
(1 si 4 Pm (6,1 


w obeie der Kinheitsvektor in Richtung des Elektronenimpulses und $ die @) 
sch windigkeit des Elektrons ist *). 
Dann ergibt sich aus (6,11) nach der Summation iiber die Spinzustande dl 
Elektrons 


> |, \? = lgsl? + lgvl? — B(igs|? — lgv |?) cos 8 me a ; Re gsgi- (6,11 
Dabei haben wir von der Formel 


[(e) (6) mitt. = EY = cos ? (6,1) 


") Die Formel (6,12) besagt, daB die beiden Zweikomponenten-Funktionen des Ele: 
trons nicht orthogonal sind. Sie werden orthogonal nur fiir m/W-—> 0. Die Adaehies § 
nentigen Funktionen (1 + y;) y sind natiirlich orthogonal. 
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Gebrauch gemacht. Es mu8 noch die Richtung von py genauer bestimmt 
werden. 

Im Hamilton-Operator steht der Vernichtungsoperator des Neutrinos. Wir 
brauchen jedoch den Impuls des emittierten Antineutrinos. Wie wie bereits 
sagten, beschreibt der Vernichtungsoperator » zugleich die Erzeugung eines 
Antineutrinos 7 mit dem gleichen Impuls und entgegengesetztem Spin. Daher 
kénnen wir r als Einheitsvektor in Richtung des fortfliegenden Antineutrinos 
auffassen. 

Diese Normierung la8t sich nachpriifen, indem man z. B. den Anteil der skalaren 
Kopplung aus (5,29) betrachtet. Wir setzen der Einfachheit halber die Ge- 
schwindigkeit des Elektrons gleich E’ns und schreiben den Faktor, der die leichten 
Teilchen enthalt, in der Form 


e*(1 + oe) (1 —ov)r. (6,16) 


Das Teilchenpaar Elektron—Antineutrino trigt keinen Drehimpuls fort, daher 
kénnen die beiden Teilchen nicht in ein und derselben Richtung emittiert 
werden (sie besitzen gleiche Helizitat). 

Andererseits verschwindet (6,16) fire = »; das bedeutet, daB » die Emissions- 
richtung des Antineutrinos ist’). 

Die Berechnung von |H,|? ist nur etwas umstandlicher. Wir bezeichnen mit ol 
die Projektion des Elektronenspins auf die Polarisationsrichtung des Kerns. 
Dann ergibt sich fir |H,|?, summiert tiber die Polarisationsrichtungen des 
Elektrons, 


2W J zay 
y 2— |gp|2| (1. = 
W + m— | H. | \gr'| (+ = Ww e | AMS oval] aa 
lla oP g Pd 
+ lgal (+ W P| ot (t ovat] 5 
ae 2m Re grgi{ol(1 — or)ol] miu. (6,17) 


W 
Multiplizieren wir aus, so ergibt sich 

DY | Ae)? = \9r\? + \gal? — BU gr? — |g?) (oe) (ot) (or) (a8) Imitu. + 
+ 2m/w Regrgi - (6,18) 


Zur Berechnung des vierfachen Produkts zerlegen wir den Einheitsvektor U in 
zwei Komponenten: J; parallel zu »y und 1, senkrecht auf vr. Dann kom mu- 
tiert ol) mit ov und ol, antikommutiert mit ov. Daher ist 


(se) (al) (or) (al) = (ce) (ar) [(ol))? — (61,)?] = (ae) (ar) (Ij — Ui). (6,19) 

Wird iiber die Richtungen / gemittelt, so ergibt sich unter Benutzung von 
[Uj]mittr. = 1/5, [Ui Imit. = */a, 

der Mittelwert der Klammer in (6,19) zu —1/3. 


1) Ganz formal: Der Impuls andert sein Vorzeichen bei raumlicher Spiegelung und bei 
Zeitumkehr, folglich bleibt nach dem PCT-Theorem sein Vorzeichen bei Ladungskon- 
jugation erhalten. 
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Setzen wir dies in (6,18) ein, so erhalten wir 


1 2m | 
> |Ao|? = \grl? +1gal? + 3 B(\9rl? — |ga|?) cos 8 + Wr Re grgi- (6,20) } 
i 
Den entsprechenden Ausdruck fiir den f*-Zerfall erhalt man aus (6,20), y 
wenn man das Vorzeichen des letzten Summanden umkehrt (d. h. das Vorzeichen \ 
von gr). 
Fiir die Wahrscheinlichkeit des B-Zerfalls finden wir also H 


HWA) TNS (ayecigglt + lavl®) + (oF (lori + Igal?) — 


( 
dcos0adW 473 
1 
—B cos 8| ("Clas me a ee (a)? (lgr|? — ie) . 


2 \ * 
+ 2 (1)? Regsgt +(0)*Regrgil|- (6.21) 


Dabei ist f(W) durch (6,5) gegeben und (a)? = (o)?. 

Aus (6,21) kénnen wir entnchmen, daB beim Zerfall von unpolarisierten Kernen 
nur die Varianten S und V bzw. 7 und A miteinander interferieren. Daher gibt | 
es drei Falle, in denen im Spektrum keine Interferenzglieder auftreten: 

1. Die Produkte gsg# und grg% sind rein imaginar. Dann ist die kombinierte 
Paritat nicht erhalten. 

2. Die Wechselwirkung ist Summe der skalaren und der tensoriellen Variante. . 
In diesem Fall sind Elektron und Antineutrino gleichsinnig polarisiert. 

3. Die Wechselwirkung ist Summe der vektoriellen und der pseudovektoriellen | 
Variante. Dann sind Elektron und Neutrino gleichsinnig polarisiert. 

Fiir die letzten beiden Falle kann man die Formel (6,21) auf folgende Form | 
bringen 


dew eal) haat g 3 \e ai sig a 
Spree et paar res {(1)? 19s, v1? + (o)*lgr, al?} (L + AB cos 8), (6.22) | 
wobei 
1 : A 
ae ~ (a)? Jr . ¢ 
As,1 ie es = (1)? Is (6,23) 
und 
1 
1——A 
3 (o)?\ga|* 
A = ——|==| , 6,24) | 
ra THA (1 \gv a 


Die Gesamtwahrscheinlichkeit fiir den 6-Zerfall ergibt sich aus (6,22) und der 
Formel 
W, 


j = [for aw = (We my] 


v 
m 


Wy 3Wom? 2m ) 
30 20 15 
) Wom). Wot (Wo — mi) 


4 m 


(6,25) 
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n den Tabellen gibt man gewohnlich die Halbwertszeit 


In2 


ay = 
ls w 


n. Fiir die Varianten (S, 7’) und (V, A) finden wir 
jt __ 22° In2 1 - C 
nh Tos.vi2 (ye + Rio)® (1)* + Ro)?’ 
obei R = [9r, 4\7/|9s, v/|*- 
Gute Tabellen fiir die Werte ft, wurden von FEINGOLD [A 7] angegeben; 
eitere Daten iiber 8-aktive Kerne findet man in den Tabellen von KING 


[A 8]. 


(6,26) 


§7 Die Polarisation der Elektronen 


Die Korrelation zwischen Elektronen- und Neutrinoimpuls, die im vorigen 
aragraphen betrachtet wurde, erméglicht zwar eine Unterscheidung zwischen 
en verschiedenen Zerfallsvarianten, gibt jedoch keine Informationen tiber die 

Nichterhaltung der Paritat. Solche Informationen kénnen nur die Polarisations- 
rscheinungen des (-Zerfalls liefern. Da sich der Polarisationsvektor bei Spiege- 
ungen anders transformiert als der Impulsvektor, hangt die Korrelation 

zwischen den Spinrichtungen und den Teilchenimpulsen von den Invarianz- 
eigenschaften des Systems gegeniiber Spiegelungen ab. 

Wenn man den Zerfall eines ruhenden Kerns betrachtet, so wird wegen der 
Impulserhaltung das Zerfallsbild durch zwei Impulse (z. B. durch den Elek- 
tronenimpuls p, und den Antineutrinoimpuls p,) und vier Spinrichtungen 
festgelegt. Der Spin des Neutrinos ist immer parallel zum Neutrinoimpuls ge- 
richtet, unabhangige Groen sind daher die Anfangs- und Endpolarisation des 

‘Kerns und die Polarisation des Elektrons. 

Uns stehen also fiinf Vektoren zur Verfiigung. Entsprechend gehen in den Aus- 

druck fiir die Ubergangsamplituden Skalare und Pseudoskalare ein, die sich aus 

‘diesen Vektoren zusammensetzen. Die Koeffizienten bei diesen Skalaren bzw. 
Pseudoskalaren (Funktionen der Elektronenenergie) sind die im Experiment 
zu messenden Verteilungsfunktionen. Ohne Beriicksichtigung der Spinrichtun- 
gen kann man nur die drei Skalare p,, p und ey bilden. Die zugehdrigen Anteile 
der Streuamplitude bestimmen das Spektrum der Elektronen und der Neu- 

trinos (RiickstoBkerne)!) sowie die Korrelation zwischen Elektronen- und 

Neutrinoimpuls. 

Damit sind offensichtlich alle unabhangigen Gréfen, die man ohne Beriick- 
sichtigung des Spins bilden kann, erfaBt. Wir schlieBen in unsere Betrachtungen 

jetzt den Elektronenspin ein, ohne zunachst den Kernspin von Anfangs- und 

Endzustand zu fixieren. 

In diesem Paragraphen betrachten wir die Korrelation zwischen der Richtung 
des Elektronenspins und den Impulsen von Elektron und Neutrino, die 
Pseudoskalare oe, ov und o(e xr). Fir nichtpolarisierte Kerne sind damit 
offensichtlich alle Charakteristika des Prozesses erschépft*). In den folgenden 


1) Es ist klar, daB die Spektren der Elektronen und der Neutrinos iiber den Energie- 
erhaltungssatz zusammenhangen. 
12) Dac? = 3, e? = 1 und y2 = 1, so kénnen diese Vektoren nur linear in die Amplitude 


eingehen. 
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Paragraphen betrachten wir Erscheinungen, die mit der Polarisation der Kerne; 
zusammenhingen. 
Es ist zweckmafig, folgendes kartesische Rechtssystem einzufiihren. Die\ 
erste Achse wihlen wir in Richtung des Elektronenimpulses (Basisvektor e) 
und die zweite parallel zur Normalen auf die Zerfallsebene in Richtung deol 
Vektorprodukts e x » (Basisvektor n). Die dritte Achse legen wir in die Zerfalls- 
ebene (die Ebene, die durch die Vektoren e und » bestimmt wird; der Im-i 
pulsvektor des RiickstoSkerns liegt in der gleichen Ebene) senkrecht zu e\ 
(Basisvektor m) und parallel zum Vektorprodukt n xe. Es ist offensichtlich,) 
daBexm =n undm xn =e ist. 
Die mittlere Polarisation des Elektrons kann Komponenten in allen drei Rieh~ 
tungen besitzen: 


os 


(o)= Pe+P,m + P,n. (7,1)I 


Man sieht leicht, daB sich die drei Basisvektoren auf der rechten Seite von (7,1) 
bei Spiegelungen unterschiedlich transformieren. Betrachten wir die Verhalt+ 
nisse bei den Operationen P und 7’. Da wir die Coulomb-Wechselwirkung nicht 
beriicksichtigen, verstehen wir die Zeitumkehr im Sinne der ersten Naherung 
der Stérungsrechnung (Anderung des Vorzeichens der Impulse und der Spins, 
vgl. § 4); zum Unterschied von der strengen Spiegelung T werden wir dieses 
Operation mit 7', bezeichnen. Spater werden wir auch den Einflu8B des Coulomb~ 
Feldes betrachten. Bei raumlicher (P) oder zeitlicher (7) Spiegelung andern die 
Impulse ihr Vorzeichen. Daher andern bei diesen Spiegelungen auch e und mi 
ihr Vorzeichen. 

Andererseits andert sich die Polarisation (e) bei der Spiegelung P nicht, sia 
andert aber das Vorzeichen bei den Spiegelungen 7 und 7’; (sie transformiert 
sich wie eine Winkelgeschwindigkeit). Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB bex 
Erhaltung der Paritat, d. h. bei Invarianz der Systemeigenschaften gegen jedd 
der Spiegelungen, alle drei Komponenten der Polarisation in der ersten Nahe+« 
rung der Stérungsrechnung verschwinden, da sich o anders als jeder der Basis: 
vektoren transformiert. Um eine von Null verschiedene Polarisation zu erhalten! 
muB man Nichterhaltung der Paritat fordern. 

Bei Nichterhaltung der raumlichen Paritaét und Erhaltung der zeitlichen Parita’ 
gibt es Komponenten der Polarisation des Elektrons in Richtung des Basis« 
vektors e (longitudinale Polarisation) und in Richtung des Basisvektors mi 
Es gibt jedoch keine Polarisation in Richtung des Basisvektors n (vgl 
das Vorzeichen in der Spalte 7',). Die Polarisation des Elektrons liegt in de: 


Spiegelungen 
= Operation 
iP Ty 
Vektor 
e a8 1 
n a He 
m — — | 
| 
al | 
(9) + -- | 
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erfallsebene. Wenn auch die zeitliche Paritit nicht erhalten bleibt, so kann 
ie Polarisation des Elektrons auch eine Komponente in Richtung des Basisvek- 
rs n besitzen. 

s sei darauf hingewiesen, daB es bei Mittelung iiber alle Richtungen des 
ektors » (wenn also die Richtung des RiickstoBkerns nicht registriert wird), nur 
ie einzige ausgezeichnete Richtung e gibt, in der auch der Polarisationsvektor 
iegt, unabhangig davon, ob P oder 7 erhalten bleibt oder nicht. Da sich die 
ichterhaltung der zeitlichen Paritat dadurch aéuBert, daB die Zerfallskonstan- 
n komplex sind (oder richtiger, daB die verschiedenen Varianten unterschied- 
liche Phasen besitzen), kann sie nur in den Erscheinungen beobachtet werden, 
die mit der Interferenz verschiedener Varianten verknipft sind. In reinen 
Varianten liegt die Polarisation daher immer in der Zerfallsebene. 

Leiten wir nun die Formeln fiir die Polarisation des Elektrons ab. 

Wir beginnen mit der skalaren Variante. Die Wahrscheinlichkeit fir die Er- 
zeugung eines Elektrons bestimmt sich nach Formel (6,10), wobei nicht tiber 
den Spin gemittelt wird. Diese Wahrscheinlichkeit ist proportional 


ox (1 cs ae -) (1 — ov) (1 oe a a): (7,1’) 


In den weiteren Berechnungen lassen wir meist gemeinsame Zahlenfaktoren 
weg, da uns die Absolutwerte der Zerfallswahrscheinlichkeit, die friiher schon 
ausgerechnet wurden, nicht interessieren werden. Der Operator, der zwischen 
e* und e steht, liefert die Wahrscheinlichkeit der Erzeugung eines Elektrons 
mit bestimmter Spinprojektion. Bringt man diesen Operator auf eine Form 
proportional zu 


1 + oP, (7,2) 


so ist die Wahrscheinlichkeit der Erzeugung eines Elektrons mit der Spin- 
projektion + 1/, auf die Richtung des Vektors P gleich 


pid. | P| 

und entsprechend fiir die Projektion — 1/, 

w-=1—)P |. (7,2b) 
_P ist daher definitionsgema8 die Polarisation des Elektrons: 


W, — w- 
w, + w- 


ret = (7,3) 


Wir formen den Operator in (7,1’) um. Dazu zerlegen wir v in zwei Vektoren 
entlang e und m. Wir erhalten 
(ov) = (er) (oe) + (mr) (om). (7,4) 


Wenn wir beachten, daB unterschiedliche Komponenten von o antikommu- 
tieren, erhalten wir fir den Operator in (7,1’) 


op \ op op : 
(+7 ts) tt —(er) eo) — (14+ ge) (1-H ,,}(mv)(am). (7) 


32 * 
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Wir multiplizieren die Klammern aus, lassen den gemeinsamen Faktor we 
und erhalten : 


1 + B (ce) — (B + ae) er — 7 (myv)(om). (7,6! 


Teilen wir jetzt noch durch 1 — Ber, so ergibt sich 
@ 


p—ev bs m mp 


leer pe. fhe 7,7) 
1— pev® iY Popep ( 


oe 


Wird. (7,7) mit (7,2) verglichen, so ist zu sehen, da bei der skalaren Variante 
die Polarisation des Elektrons zwei Komponenten besitzt*): | 
die longitudinale Komponente 


p—ep 


P, (8) = i— per (7,8 
und die transversale Komponente 
m mv . 
P,, (8S) = — W 1—pev’ Sf 


; 
Die Vektor-Variante unterscheidet sich von der skalaren Variante dadureh| 
daB in (7,1) und entsprechend in (7,5) das Vorzeichen von op zu andern ist 
das fiihrt effektiv zu einer Anderung des Vorzeichens von f. Bei Vektorkopp; ( 
lung erhalt man damit folgende Formeln fiir die Polarisation: 


darned (7,10) 


a Ge) = ~~ Ls Bev: 
m mp } 


Bei der tensoriellen und der pseudovektoriellen Variante mu8 man an Stelle 
des Operators (7,1) den Operator 


(1 Worn) OU — aval (1 are ) (7,12! 


betrachten. Dabei bezicht sich das obere Vorzeichen auf die Tensor-Varianté 
und das untere auf die Pseudovektor-Variante. I ist der Einheitsvektor ir 
Richtung des Kernspins, tiber die gemittelt werden muB. 

Der Mittelwert (im Sinne der Mittelung tiber die Richtungen I) des Dreier: 
produkts (ol) (ov) (ol) wurde in § 6 ausgerechnet; er ist gleich — 1/3; ov. Nac 
der Mittelung geht (7,12) in 


op ( 1 
eel {ee . : 
(1 Saal +32%)(1 oy P .) oP 


') Das stimmt damit iiberein, daB bei der reinen Variante die Polarisation in der Zerfalls| 
ebene liegt. 


sation in der Tensor-Variante aus der Polarisation in der skalaren Variante 
dadurch erhalten werden kann, da8 man pv durch — 1/, » ersetzt. Auf die gleiche 
Weise kann man die Polarisation fiir die pseudoskalare Variante aus der 
Polarisation fiir die Vektorvariante erhalten. 

Fir die Tensor-Variante gilt also 


P, (7) = es CPT ; ; (7,14) 
(7,15) 


und fiir die pseudovektorielle Variante 
p—ter 
ats 7,16 
BEART (7,16) 


om mv 
~ 3W1i—tper~ 


PotA) (7,17) 


Wir schreiben noch die Formeln fiir die Varianten (S,:7) und(V, A) auf. Da 
sich die Ubergangswahrscheinlichkeiten addieren und nicht die Polarisationen, 
so erhalt man, wenn man die Austrittswahrscheinlichkeit des Elektrons in der 
Form 


w ~ F (9) + G (9) (ee) + 7 H (0) (om) (7,18) 
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tiber. Vergleicht man diesen Ausdruck mit (7,1’), so sieht man, daB die Polari- 
'schreibt, fiir die Polarisation des Elektrons die Formeln 

: 

- 


P, =F)’ (7,19) 
m H (8) 
= — ts vs 
Pn = W F(8) (7,20) 
'Fiir die (S, 7')-Variante folgt 
F(#)=1-—fer+A(1+4+7fer), 
| G(t)=B—evr+A(B++4e?), 
HG) = (5 — i) mp, 
| gz Po? 7,21 
lgs | U)® a 
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und fir die (V, A)-Variante 


F (9) =1-+ fev +A (1 — } fer), 
G (8) = —B—ev —A (B— fer), 


H (8), = G -- i)», 


JA 


ga |? (o)” (7,22) 
Jv 


yy 


| 


Um Formeln zu erhalten, die alle vier Varianten einschlieBen, muf8 mam: 
in (7,21) die Summe der entsprechenden Glieder (7,21) und (7,22), multipli-i 
ziert mit | gs |2(1)? bzw. | gy |? (1)?, einsetzen. AuBerdem mu8 man noch 
Terme hinzufiigen, die infolge der Interferenz von (S, V) und (7, A) auftreter 
(die anderen Kombinationen interferieren im Falle unpolarisierter Kerna 
nicht). Wir werden diese Glieder nicht ausfihrlich aufschreiben, sondern num 
kurz auf ihre Eigenschaften hinweisen. Um die Interferenz zwischen S und V/ 
zu finden, muB der Operator in (7,3) durch den Operator Hs} ersetzt werden 4 
: 


989 (1 oe fess (1 — or) (1 -- ge + kompl. konj. (7,28: 


| 
Formt man den Operator um und 1]aBt (wie friiher) den Faktor 2W/(W + mi 
weg, so erhalt man 


2Regsg? a [1 + (ve) (oe)] + 2BRegsg# (mv) (om) — 2ImgsgF (ne) (on). (7,24: 


Die Interferenz zwischen 7' und A gibt analoge Ausdriicke, man muB lediglich 
folgende Substitutionen vornehmen: 


B>—4B, gsgi—>grgi.- 


In Ubereinstimmung mit dem Obenerwahnten fiihren die Interferenzterme PAU 
einer Polarisationskomponente in Richtung der Achse n. In der Stérungs; 
rechnung tritt cine Polarisation in dieser Richtung auf, wenn die Wechselt 
wirkungskonstanten komplex sind (genaner, wenn die Phasen von gs und g¥ 
oder von gs und g; unterschiedlich sind). Das kann nur bei Nichterhaltung de: 
zeitlichen Paritat eintreten. 

Zum selben Effekt fiihrt auch die Beriicksichtigung der Coulomb-Wechsel) 
wirkung bei Erhaltung der zeitlichen Paritét. In diesem Fall tritt beim Glie« 
mit op der komplexe Faktor a = 1 + 7 Ze?/hv auf (fiir kleine Z). Dann triti 


(1 + age) (i —a* wes) am (1 + 276 Imace) (7,22 
| 


an die Stelle von2m/W (bei Z = 0). Das fiihrt bei allen Varianten zu einer Polar) 
sation in Richtung n (selbst ohne Interferenz der verschiedenen Varianten 
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n den Interferenztermen ist diese mit der Coulomb-Wechselwirkung zusammen- 
aingende Polarisation proportional zu Re gsg} und Re grg%, wahrend die mit 
er Nichterhaltung der zeitlichen Paritaét verbundene Polarisation proportional 
en Imaginarteilen dieser Produkte ist. Diese Besonderheit hangt offensicht- 
ich damit zusammen, daB bei Zeitspiegelungen die g in g* tibergehen, d.h. 
aB Re gsg* und Re grg% ihr Vorzeichen nicht andern, Im gpg} und Im g7g% 
jedoch ihr Vorzeichen andern. Daher verletzen nur die letzten Glieder die 
Invarianz gegen Zeitumkehr. 
us (7,25) kann man allgemeine Schliisse iiber die Eigenschaften der Coulomb- 
echselwirkung ziehen. Diese Formel zeigt nimlich, daB die infolge der Cou- 
lomb-Wechselwirkung entstehende Polarisation oe gegeniiber den anderen 
dihnlichen Gliedern um z/2 in der Phase verschoben ist (Faktor 7). Daher ist 
ie Coulomb-Interferenz gegeniiber den anderen Interferenzen immer phasen- 
verschoben. Aus den Bemerkungen iiber die zeitliche Paritat wird noch folgen- 
des klar: Ist der betrachtete Effekt nicht invariant gegen die gendherte 
(Bornsche) Zeitumkehr, so treten bei Nichtbeachtung der Coulomb-Wechsel- 
wirkung Terme mit den Imaginarteilen der Produkte der Zerfallskonstanten 
auf, wahrend die Coulomb-Wechselwirkung Glieder liefert, die proportional 
den Realteilen sind. Im Gegensatz dazu werden bei Effekten, die in bezug auf 
die genaiherte Zeitumkehr invariant sind, die nicht-Coulombschen Terme 
proportional den Realteilen der Produkte der Zerfallskonstanten und die 
Coulomb-Terme proportional den Imaginarteilen. Diese Uberlegungen sind 
zum Verstandnis der verschiedenen Formeln niitzlich. » 


§ 8. Der Zerfall polarisierter Kerne 


In den vorhergehenden Paragraphen haben wir Effekte untersucht, die nicht 
mit der Polarisation des Kerns im End- oder Anfangszustand zusammen- 
/hangen. Betrachten wir nun den Zerfall polarisierter Kerne. In diesem Fall 
ist die Richtungsverteilung der Elektronen nicht mehr isotrop. Es tritt eine 
Korrelation zwischen dem Impuls des Elektrons und der Richtung des Kern- 
‘spins auf. Der experimentelle Nachweis dieses Effekts in den Versuchen von 
‘Wu war die erste Bestaétigung der Ideen von YANG und LEE. Wenn man zu- 
nachst die Polarisation des Kerns nach dem Zerfall nicht berticksichtigt, so 
‘treten drei neue Effekte auf, die nicht mit dem Elektronenspin zusammen- 
hangen: 1) Die Korrelation zwischen Elektronenimpuls und Kernpolarisation) 
,der Pseudoskalar el (U ist der Einheitsvektor in Richtung der Polarisation— 
2) die Korrelation zwischen Neutrinoimpuls und Kernpolarisation — der 
Pseudoskalar yl und 3) der Einflu8 der Kernpolarisation auf die Elektron- 
Neutrino-Korrelation — die Skalare 1 (e xv) und Qi, (e:%% + ee%), Wobei Qix 
der Polarisationstensor (Quadrupolarisation) des Kerns ist. 

Man sieht leicht, daB die Korrelationen el und vl die raumliche Paritat ver- 
‘letzen (Skalare beziiglich 7,), wahrend I (ex) die zeitliche Paritét verletzt 
(Skalar beziiglich P). Der Tensor-Effekt andert die Paritaét nicht. Bei den 
erlaubten Ubergiingen fehlen die genannten Effekte in den Varianten Sund V,da 
in diesen Varianten die Matrixelemente nicht vom Kernspin abhangen. Die An- 
isotropie der Elektronenverteilung hangt also mit den Beitragen der Varianten 
7 und A zusammen. Nur bei Ubergiingen ohne Anderung des Spins und der 
Paritait (J—J-Uberginge) liefern auch die von den Varianten S und V her- 
riihrenden Glieder einen Beitrag, da sie mit den Grundtermen interferieren. 
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Da keine Mittelung itiber den Kernspin erfolgt, so treffen die friiher verwendeten 
Argumente nicht mehr zu, und bei Abwesenheit des Coulombfeldes inter-: 
feriert S mit 7 und V mit A (es interferieren die Varianten mit gleicher Helizi-; 
tat). Es sei jedoch folgendes bemerkt : Gehen die JoJI -Ubergange nicht zwischen 
Spiegelkernen vor sich, so werden sie von einer Anderung des Isospins begleitet.| 
Dabei ist das Fermi-Matrixelement (1) haufig sehr klein, und die Interferenz-; 
terme fehlen praktisch (in der Naherung der Ladungsinvarianz sind sie gleich 
Null). | 
Wir beginnen mit den Ubergangen in den Varianten 7 und A; die Interferenz-: 
terme betrachten wir spater. 
Wir gehen von der Formel (7,12) aus. Diese Formel beschreibt die Verteilung; 
der leichten Teilchen bei vorgegebenen Spinzustanden der Kerne. Der Vektor 1) 
gibt die Richtung der Polarisation; er entstand aus dem Kernmatrixelement.t 
Man kann dieses Matrixelement in der Form 


M = Dina. prow Dane. (8,1) 


schreiben, wobei iiber alle Neutronen des Kerns summiert wird (3--Zerfall) . 
Dieses Matrixelement hangt von der Projektion des Kernspins im Anfangs-+ 
und Endzustand ab. Das Quadrat des Vektors (8,1) ist dem schon friiher ein 
gefiihrten (a)? proportional. Wir schreiben (8,1) in der Form 


. 


M =(o)a(I, M; I’, M’). (8,27 


Hier ist der winkelabhangige Teil (Vektoranteil) des Matrixelements M al: 
Einheitsvektor @ (a,, ay, a,) explizite aufgeschrieben. Die Koeffizienten a, 
ay, 4, hangen vom Kernspin und seiner Projektion im Anfangszustand (J, M1 
und Endzustand (J’, M’) ab (sie sind porportional zu Clebsch-Gordon-Koeffi- 
zienten); definitionsgema® gilt : 


[ az [2+ | ay 2 + Ja, [P= 1. (8,3 


Aus der Normierung folgt, daB M? = (a)? ist und daB die Wahrscheinlichkei» 
eines Uberganges mit vorgegebener Anderung des Spins und seiner Projektion 
proportional dem Absolutquadrat des entsprechenden Koeffizienten a, ist. 
Bei den erlaubten Ubergingen kann sich die Projektion des Kernspins um ( 
oder + 1 andern. Das bedeutet, daB die Projektion des Gesamtspins der leich! 
ten Teilchen (Elektron und Neutrino) gleich 0 oder + 1 ist, so daB sich alse 
die Projektion des Gesamtspins des Systems nicht andert. 

Im alten Bild war der Spin der leichten Teilchen nicht mit dem Impuls ver» 
kniipft. Das fiihrte zu einer Abhangigkeit der Polarisationen der leichten Teili 
chen von ihrer Emissionsrichtung, hatte aber keinen Einflu8 auf die Winkel) 
verteilung. Im Bild der Zweikomponenten-Theorie des Neutrinos ist der Im) 
puls des Antineutrinos mit dem Spin gekoppelt, deshalb fiihrt die Anisotropiv 
der Spinorienticrungen zu einer Anisotropie der Emissionsrichtungen de} 
Elektrons. | 
Betrachten wir einen Kern mit vorgegebener Spinprojektion M, und eine} 
Ubergang mit vorgegebener Anderung des Kernspins I — J’. | 


Die Ubergangsamplitude ist proportional 


act (i + a =) o (1 — or)», (8,4) 


wobei sich die Vorzeichen + und — auf die Varianten 7' und A beziehen. Wir 
erhalten die Zerfallswahrscheinlichkeit, wenn wir quadricren und tiber den 
Elektronenspin und die Flugrichtungen des Neutrinos mitteln (die Elektron- 
Neutrino-Korrelation lassen wir einstweilen beiseite): 


wr~ pa ajay (1 + Boe) oj, 0x] mitti. (8,5) 


Da folgende Beziehungen gelten: 


[o;ox]mitu. = Six, 


[oe0; 0x) mit. = Mixk, (8,6) 
(mit ix k wird die dritte Achse bezeichnet) erhalten wir: 
w~1i+tip(axa*je. (8,7) 
Fiihren wir an Stelle von a, und a, die Komponenten a, und a- 
ay, = 2°" (a, + ta,), | (8,8) 


ein, die der Anderung | 4M | = 1 entsprechen, so erhalten wir mit I als Quan- 
telungsrichtung 


w~1-F £ (el) (a, — a’). (8,9) 
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Aus Formel (8,1) ist ersichtlich, daB man die Koeffizienten a, und a- durch 
das Zusammensetzen des Anfangs-Kernspins J mit dem End-Kernspin I’ 
- erhalt (J’ = I +1 oder/), beidem der Vektorl entsteht. Gema8 den allgemeinen 
| Regeln sind die Koeffizienten proportional zu Clebsch-Gordon-Koeffizienten, 
die dem Additionsschema J + 1 = I’ entsprechen. 

| Die notwendigen Clebsch-Gordon-Koeffizienten fiihren wir in nachstehender 


- Tabelle an. 


j Tabelle 
FS 
P Quadratsumme 
; des 


Spin AM=1 KM oe AM eal Koeffizienten 

&nd- a.~ ay ~ a_~ bei vor- |bei vor- 
— gegebe- | gegebe- 
: nem M |nem M, 


: 1 | (Uw Ute (ee oe ey Coe ae ees 
t ( (I+ 1) 21-42) ) @I-+1) (I+1) (21+ 1) (21-42) 2T+1 
| (ot) M ! faa U-M+1)\) 

( 21(1+1) Th(I+1)h 27 (I+1) ) 


5 (I—M) (I—M 41) \"/2 eo eee) 241 
( 27T(27+1 >) Mi a Ie SY; ( avy ea) 
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Die Clebsch-Gordon-Koeffizienten sind meist so normiert, daB ihre Qua- . 
drate, summiert tiber eine Zeile, jeweils 1 ergeben. Diese Normierung ent- ; 
spricht einer Summation bei konstantem M’ (Projektion des Kernspins im 
Endzustand). Die von uns benétigten Koeffizienten a sind bei vorgegebenem | 
M, (Projektion im Anfangszustand) normiert. Wir setzen daher in der ersten 1 
Spalte M = M, +1 ein, in der zweiten M = M, undinder dritten M = M,— 1. H 
Die Summe der Koeffizientenquadrate ist dann bei vorgegebenem My 5 
gleich den Werten, die in der letzten Spalte aufgefiihrt sind. Um a? und a * 
zu erhalten, miissen die Quadrate der Clebsch-Gordon-Koeffizienten durch i 
diese Werte dividiert werden. Einfache Rechnungen mit Hilfe der Tabelle » 
fiihren zu den folgenden Ergebnissen: 


me fiir den Ubergang J>J + 1, 


I+1 
M 
a. — ae == me avira ” ” ” I-T, (8,10) } 
M 
ee oe) »? ? Fe oe et 


Wir mitteln diese GroBen iiber alle Kerne des Praparates. Da 


= mW (8,11) 


die Kernpolarisation ist, erhalten wir schlieBlich als Winkelverteilung fiir die : 
Varianten JT und A: 


w(T) ~1— pelPo, (8,12) | 
w(A)~ 1+ felPa, (8,13) | 
wobei 
i fiir den Uber I 
roa ur den Ubergang J > J + 1, 
(Q) — il * (8,14): 
ene mee 5 I> TI, 
—1 ae . I+I—1. 


Die Formeln (8,12) und (8,13) beschreiben den Effekt fiir Uberginge mit'| 
Anderung des Spins. Fiir den Ubergang J + J mu8 man noch den Interferenz- | 
term berechnen. Die Interferenz von V mit A wird durch den Ausdruck 


+ agra (1 — oP.) er) (ot) (1 — gee) + 


W+m Wm 
, op | 
tagta(t— GP) (on a—er(1— GP )= (6) 


/ 
= + a)2Regygi (1 — a= =) (1 — on) (ot) (1 ee 34 | 


beschrieben. Mittelt man itiber » und 1aéBt den Faktor 2W/(W + m) weg, so 
ergibt sich 
+ 2a,Regyg% (1 — Boe) ol. (8,16) 


Zum Unterschied von Formel (8,7) geht in (8,16) der Vektor J nur linear ein. 
Durch Mittelung tiber den Elektronenspin erhalt man aus (8,16) 


— 2BayRegygi (el). (8,17) 
Aus der Tabelle entnehmen wir ay 


M 


Th (I +1)? (8,18) 


ay = 


weiter mitteln wir tiber die Spins des Praparates und fiihren die Kernpolari- 
sation P ein. Dann bekommen wir aus (8,17) 


T eh 
— 26 PRegygi (7) . (8,19) 


Den Ausdruck fiir die Interferenz der Varianten S und 7' erhalten wir aus 
(8,16) durch die Substitution p— — p. Da diese Substitution wegen der 
Mittelung tiber die Elektronenspins keinen EinfluB auf das Resultat hat, er- 
halten wir fiir den Interferenzterm 


"le 
+26 PRegsgt fae ; (8.20) 


Jetzt kénnen wir den Ausdruck fiir die Elektronenverteilung beim Ubergang 
_ I I aufschreiben. Wenn wir die Kern-Matrixelemente (1) und (c) einfiihren 
und (8,19) und (8,12) zusammenfassen, so erhalten wir fiir die Variante (A, V) 
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= 2 
w (VA) =1—28 =F el) P, (8,21) 
_ wobei 
' Ue l ose; (8,22) 
ga (9) 
Held eae 8,23) 
= seit (ra) 4. (8, 
Fir die Variante (S, 7’) erhalten wir analog 
ST)=1+2 a — (el) P (8,24) 
w ( ) te at B 1+|A/? ( ) b] ? 
f= 2, (8,25) 
Gr (9) 


"Ie 
B= 7 +(754) Red. (8,26) 
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Far den @*-Zerfall ergeben sich in den Formeln zwei Anderungen: Erstens | 
andert sich das Vorzeichen von B (umgekehrtes Vorzeichen der Polarisation i 
des Positrons), und zweitens andert der Interferenzterm wegen der Anderung + 
des Vorzeichens der Zerfallskonstanten V und T' sein Vorzeichen. Man mu 
also in den Formeln das Vorzeichen von f und fiir den Ubergang I — J auch 
das Vorzeichen des Interferenzterms andern. Die gemeinsame pepe: | 
aller vier Varianten bringt nichts wesentlich neues, da V und A nicht mit T 
interferieren, wahrend S nicht mit V und A interferiert, wenn man die Cou- - 
lomb-Wechselwirkung vernachlassigt. Eine Interferenz tritt jedoch auf, wenn \ 
diese Wechselwirkung beriicksichtigt wird. Der Effekt ist proportional dem 
Imaginarteil der entsprechenden Produkte der Konstanten (Im gsg} usw.) ) 
und existiert daher nur bei Nichterhaltung der zeitlichen Paritat und bei i 
gleichzeitigem Auftreten der Varianten (V, A) und (S, 7). Da wir uns im} 
wesentlichen nur auf die Varianten V und A bzw. S und T beschranken } 
wollten, gehen wir hierauf nicht ausfihrlicher ein. 
Betrachten wir nun die Korrelation zwischen der Austrittsrichtung des Anti- - 
neutrinos und dem Kernspin. In der Variante (V, A) ist die Helizitat des : 
Antineutrinos der Helizitat des Elektrons entgegengesetzt. Die Geschwindig- - 
keit des Antineutrinos ist gleich der Lichtgeschwindigkeit. Deshalb braucht t 
man in den fiir das Elektron erhaltenen Formeln der Variante (V, A) nurt 
die Substitution 

CPV road Hid (8,27) } 


durchzufiihren. AuBerdem 1a8t sich zeigen, da8 das Vorzeichen des Inter ferenz- 
terms unverandert bleibt. Wir erhalten damit fiir das Antineutrino mit Rechts- | 
Helizitat 


w(vy)~1+rlPo (I >I +1), (8,28) | 
1 Joa 
neces EE 
; eet (7 4 
w(y)~ it a Ta -wtP (f- J). (8,29)! 


Die Formeln fiir das Neutrino bekommt man durch Anderung des Vorzeichensi 
beim zweiten Summanden und bei Red. 

Von gréBtem Interesse ist der Zerfall polarisierter Neutronen (TELEGDI und: 
Mitarbeiter [fF 7]). In diesem Fall sind die Kernmatrixelemente bekannt:: 


(1) = 1, () = V3. 
Bezeichnet man das Verhaltnis der Fermi-Konstanten zur Gamow-Teller-’ 
Konstanten mit A 


a= oder Hp (8,30)) 
Ja IT 


so erhalt man aus Formel (8,23) fiir die Korrelation des Elektrons mit der 
Richtung des Neutronenspins (Variante V, A): 


w (e) ~1 —- el (8,31) 
1a | 
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nd fiir das Antineutrino 


Sarton 
w (9) ~ 1 + + — vl. (8,32) 
1+ 314? 


Berechnen wir nun den Einflu8 der Kernpolarisation auf die Korrelation ev. 
Wir gehen von Formel (8,4) aus. Wird beim Ubergang zu (8,5) iitber die Aus- 
trittsrichtungen des Neutrinos nicht gemittelt, sondern nur tiber den Elek- 
tronenspin, so miissen wir in (8,5) noch die Glieder 


a > ajay [((1 + Boe) oj (6%) Oe)uia. (8,33) 


hinzufiigen. Nur der zweite Summand 
+B 2 ajai: [(6e) 0; (PY) Or Jaieu. (8,34) 


beschreibt die Korrelation ev. Der erste Summand beschreibt die Korrelation 
zwischen dem Neutrinoimpuls und der Polarisation des Kerns. 
Verwendet man die Formel 


(co A) (6B) = AB +10 (A x B), (8,35) 
wobei A und B beliebige Vektoren sind, so kann man (8,34) auf die Form 


| FB > aak (em, + en — Six ev) (8,36) 
i,k : 


‘bringen. Trennt man den Summanden ab, welcher die von der Kernpolarisation 
unabhangige Korrelation beschreibt 


: 
: 


2 

= p > a; Ay (en + Cey; — 3 ev) + . ev (8,37) 
i, k 

‘und mittelt man iiber die verschiedenen Kerne, so erhalt man fiir den EinfluB 


der Kernpolarisation 


2 
+p 2 [aii Jmaster. («im 4; — $e? au (8,38) 
‘Die Formel (8,38) laBt sich in der Form 
+ B 2 Rip eive (8,39) 
schreiben, wobei der Tensor 
1 ~ me 
Rx = "oy | at a ary Sik |miter. (8,40) 


proportional dem Polarisationstensor (Quadrupolarisation) des Praparates ist. 
-Daraus folgt, daB die Tensorkorrelation nur bei Kernen mit einem Spin > */, 


auftreten kann. 
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Wenn man nun als Koordinatensystem die Hauptachsen des symmetrischen 
Tensors R,, wahlt, so besitzt dieser Tensor nur drei unabhangige Komponenten. 
Ihre Summe ist gleich Null. Werden die Komponenten a. eingefiihrt, s 

ergibt sich 


(8,44 


I tp = a, — age 


Wird das in (8,36) eingesetzt und der Wert fir a? benutzt, so erhalt man 


M? mittl. 1 
F Blan — ere — eyed [F ety — 3] 7= 


1 DU FE} ee mittl. u 
= 6| yer — (el wo]| | aT a Jn, (8,42% 


wobei [M2] der Mittelwert des Quadrats der Spinprojektion ist. Der Faktox 
in den eckigen Klammern verschwindet, wenn alle Werte von M? gleich wahr: 
scheinlich sind (Polarisationstensor ist Null). 


ST ass fiir den Ubergang J > TJ + 1, 


21 
Up = 1 9999 ” I> I, (8,43 % 
(irstat) 
SOT ae, ” ” i>f—1. 


Der Ausdruck (8,39) muB zu den Korrelationsgliedern + Fev = + £ cos é 
der Varianten 7 und A hinzugefiigt werden (Formel (6,21)). 

Fir die Korrelation beim (§+-Zerfall bleibt die Formel die gleiche. 

Es sind nun noch die Interferenzterme zu betrachten, die bei den Ubergianger 
I - I auftreten. 

Diese Glieder fiihren zu einer Korrelation vom Vektortyp. Aus (8,15) erhalter 
wir auf analoge Weise, daB die Korrelation durch die zusaitzlichen Summander 


— Re Is9T 
+ Re gy gi 


beschrieben wird. Der Mittelwert des Produkts ist gleich 7 (e x v) 1, deshall 
gehen alle Ausdriicke in 


xX B [(ae) (or) (Gl) Jair. 4 (8,44: 


+ 21m gsgir 
— 2Im gy ig 


£ we 

x B Pile. x vt ee 8,45 
pxe rt (5) i 
| 

iiber. In Ubereinstimmung mit dem friiher Gesagten tritt der Effekt in diesem 
Fall nur bei Nichterhaltung der kombinierten Paritat auf. 
Es ist klar, daB die Ausdriicke (8,45) ihr Vorzeichen beim Ubergang zum Bs 
Zerfall andern. 
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Zerfall polarisierter Kerne ergibt sich ein kompliziertes Bild fiir die 
lektronenpolarisation. 

ird in (8,4) nicht iiber den Spin gemittelt, so tritt eine Reihe von Gliedern 
uf, die proportional o sind. Man kann dabei zwei Arten von Gliedern unter- 
eiden: Die einen liefern eine Polarisation, die proportional der Polarisation 
er Kerne ist, die anderen eine Polarisation, die dem Polarisationstensor 
Quadrupolarisation) proportional ist. Die ersten bestimmen die Komponenten 
er Elektronenpolarisation ; 


(oi) = 2 ain Pr (8,46) 


Is lineare Funktion der Komponenten der Polarisation der Kerne, wahrend die 
weiten einen Zusammenhang der Art 


(oi) = = Birt Ry (8,47) 


srgeben. Die Koeffizienten a; und f;,; sind aus den Vektoren e und v aufgebaut. 
ie Eigenschaften dieser Koeffizienten in bezug auf die Spiegelungen kénnen 
enauso wie friiher untersucht werden. 

ie Komponenten der Kernpolarisation und der Elektronenpolarisation, die 
n (8,46) eingehen, besitzen die gleichen Transformationseigenschaften. Es ist 
daher klar, da8 sich bei Erhaltung der Paritat die Koeffizienten a;, bei einer 
Spiegelung nicht andern dirfen. Wahlen wir wie in § 7 als Koordinatensystem 
2, n,m, so kénnen wir unter Benutzung der Tabelle auf Seite 460 die Trans- 


ee, nn, mm 
en 

em 

nm 


Busles 


: 
| 
| 
| 


formationskoeffizienten (+ 1) fir die Produkte der Basisvektoren aufschreiben, 
die offensichtlich auch die Transformationskoeffizienten der GroBen (a;,) sind. 
Wir sehen, daB die Erhaltung von P dazu fiihrt, daB die Komponenten en 
und nm verschwinden (Einflu8 der Kernpolarisation lings m auf die longi- 
tudinale Polarisation des Elektrons usw.). 

Ganz analog kann man die Eigenschaften der Koeffizienten f;,, untersuchen. 


‘Wir werden hier die detaillierteren und umfangreicheren Formeln nicht ab- 
leiten. 


§ 9 Polarisation des Kerns nach dem Zerfall. Die @-y-Korrelation 


“Wir kommen jetzt zur Betrachtung des letzten Parameters, der Polarisation 
des Kerns nach dem Zerfall. 

Durch den Zerfall wird ein nichtpolarisierter Kern polarisiert, da von Elektron 
-und Neutrino ein bestimmter Drehimpuls weggetragen wird. 

Wenn man die Austrittsrichtung des Neutrinos nicht registriert und tiber die 
Spinrichtungen des Elektrons mittelt, so kann bei erlaubten Ubergangen die 
Polarisationsachse nur in, Richtung des Elektronenimpulses liegen. Bei den 
erlaubten Ubergingen tragen die leichten Teilchen einen Drehimpuls mit sich 
fort, der nicht gréBer als Eins ist. Der Polarisationsgrad des Kerns kann sich 
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daher nur um Eins andern — ein nichtpolarisierter Kern wird zum linear; 
polarisierten Kern, ein polarisierter Kern zum quadrupolarisierten usw. Daz 
kann jedoch nur bei Nichterhaltung der Paritét erfolgen. Es ist klar, daB 
Erhaltung der Paritat die Polarisation nicht proportional dem Impuls sein kanni 
Die Endpolarisation des Kerns wird gewohnlich durch die Winkelverteilung 
der y-Quanten oder ihre Zirkularpolarisation gemessen’). 
Man sieht leicht, daB die Winkelverteilung der y-Strahlen nicht von der linearer 
Polarisation (und im allgemeinen nicht von Polarisationen ungerader Ordnungy 
der Probe abhangen kann, da die elektromagnetische Wechselwirkung di 
Paritat erhalt. In der Tat strahlt wegen der Erhaltung der Paritat ein Praparag 
mit der Polarisation P genauso wie ein Praparat mit der Polarisation — P. Di 
Summe zweier solcher Praparate jedoch ist unpolarisiert und strahlt ee 
Die Winkelverteilung der y- Quanten bestimmt sich daher nur durch die Quadrut 
polarisation der Probe (durch gerade Polarisationen). Ein formeller Ausdruch 
hierfiir ist die Forderung, da8 nur gerade Potenzen des Wellenvektors des 
y-Quants in die Amplitude eingehen. 
Die uns interessierende Kernpolarisation kann durch die Zirkularpolarisation 
des y- Quants bestimmt werden. . 
Beim linkspolarisierten?) y-Quant ist die Projektion des Drehimpulses gleic 

Eins. Solche Quanten werden von einer vollstandig polarisierten Probe ini 
Richtung ihrer Polarisation ausgesandt. Daher ist der (Links-)Polarisations: 
grad des von einer Probe mit dem Polarisationsgrad P ausgesandten y- Quant: 
gleich 


r= Pca (9,1, 
Allgemeine Formeln fiir die Winkelverteilung und die Polarisation der y- Quam 
ten, die von polarisierten Kernen ausgesandt werden, kann man z. B. in der 
Sammelband von SIEGBAHN [A 2] finden. | 
Die beim $-Zerfall eines nichtpolarisierten Kernes auftretende Polarisation 
ist parallel dem Elektronenimpuls gerichtet, der Winkel in (9,1) ist als: 
gleichzeitig der Winkel zwischen den Austrittsrichtungen des y-Quants une 
des Elektrons. Daher wird die Korrelation zwischen der Polarisation des End 
kerns und der Polarisation des y-Quants auch als Korrelation zwischen de 
8-Emissionsrichtung und der y-Polarisation bezeichnet. ) 
Die Polarisation des Kerns nach dem (-Zerfall wird nach den gleichen Formeli! 
berechnet wie der Zerfall polarisierter Kerne. | 
Wenn man nicht tiber die Polarisation des Kerns im Anfangs- und Endzustana 
mittelt, so bestimmt sich die Zerfallswahrscheinlichkeit des Kerns fiir Uber 
ginge I > I + 1 nach (8,9), (8,18) und (8,19) durch den Ausdruck 


w~1F Bla} —a?). | (9,2: 


Wir wahlten dabei als Quantelungsachse die Austrittsrichtung des Elektroni 
und erhielten dadurch fiir das Skalarprodukt el den Wert Eins. Fir Uberginge 


1) Interessant ist der Zerfall von 1’7C. Der durch den Zerfall erhaltene Kern 17N sendle) 
ein polarisiertes Neutron aus dessen Polarisation im Prinzip gemessen werden kann [B 65 

*) Nach der optischen Terminologie ist das ein Quant mit der Spinprojektion m = | 
auf die Richtung des Wellenvektors, was einer Rechtsschraube entspricht. | 
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_+ I muB man noch den Interferenz-Effekt beriicksichtigen, der entsprechend 
,18) und (8,20) proportional zu 


— Regs gt 
| xX Bay (9,3) 


t. 
ie Koeffizienten a, — a’ und ay bestimmen die relativen Wahrscheinlich- 


iten fiir Uberginge aus verschiedenen Anfangszustianden in einen Endzustand 
it vorgegebenem Wert M. Damit die gesamte Ubergangswahrscheinlichkeit 
ie in (9,2) auf Eins normiert ist, muB fiir ein vorgegebenes M die Quadrat- 
me a? + ai + a? gleich Eins sein. Das entspricht der tiblichen Normierung 
r Clebsch-Gordon-Koeffizienten. Mit Hilfe der Tabelle auf Seite 460 kénnen 
ir (9,2) in der Form 


w~i+ pB(M) (9,4) 
hreiben, wobei 
= fiir den Ubergang J >I +1 
M 
as | wr ee ” ” af He m3) 
BUM) =\ 7G > (9,5) 
= a ” ” ” I> | pale 


ie Polarisation des Kerns im Endzustand ist gleich dem Mittelwert von M, 
ividiert durch den Kernspin im Endzustand 


pa Sale Ses > B(M)M. (9,6) 
M=-I' 


Der erste Summand in (9,4) gibt keinen Beitrag zu (9,6). Die Polarisation bei 
Ubergangen I—>I +1 ist damit fiir die Varianten T und A: 


larg ae 1 a ENN EE 


3i+1 
PAP) = B (9,7) 
> ” ” I pha i 
: ieee : 
' F T+ fiir den Obergang I> 1 +1, 


=>] — 1. 


” ” ” 


Fir den Ubergang J J mu8 man noch den Wert von a, kennen: 


eae te 
Vidi +1) 


33 Zeitschrift ,,Fortschritte der Physik“ 


Ay fiir den Ubergang I —> I. (9,9) 
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Fiihrt man die Kernmatrixelemente ein, so erhalt man fiir die Variante 
(7, S) und (V, A): . |] 


P coh AP iS) —— ro [AP ’ gs (a) 
L ae 
yt Re A 
: Bi \a +1 gv (1) 


Man stellt fest, daB8 das Vorzeichen von Re A in den Formeln fiir P’ dem Vos 
zeichen fir Re A in den Formeln fiir den Wu-Effekt (8,21)—(8,26) entgeger 
gesetzt ist. Daher sind die beiden Effekte einander nicht proportional, un 
ihre Messung an ein und demselben Kern kann eine zusatzliche Informatia 
iiber den Kern liefern (iiber den Spin oder die GréBe A). Der Ubergang zu: 
8+-Zerfall wird wie friiher durch die Substitution 


vorgenommen, Man kann auch leicht eine allgemeine Formel fiir eine beliebig 
Mischung der vier Varianten erhalten. Wir werden hier jedoch nicht darauf eit 
gehen. Bemerkungen hierzu wurden bereits nach Formel (8,26) gemacht. 
Noch kompliziertere Effekte, an denen alle fiinf in das System eingehende 
Vektoren teilnehmen, kénnen genauso untersucht werden. Die dabei auftretes 
den Formeln sind jedoch ziemlich, umfangreich und geben obendrein keizi 
physikalisch neuen Resultate (wenigstens nicht fiir erlaubte Uberginge). 
geben daher nur die qualitative Beschreibung eines der Effekte, naémlich d: 
ey-Korrelation bei polarisierten Kernen. Dieser Effekt ist interessam 
da er eine Priifung der Erhaltung der kombinierten Paritat erméglicht [B 3: 
B 32]. Die Richtungsverteilung der Elektronenimpulse enthalt ein Glie¢ 
das von der Austrittsrichtung q des y-Quants und der Polarisationsrichtungy 
des Kerns abhangt. 

Uns interessiert eine Beziehung der Form 


e~lxgq, (9,14 


die gegeniiber der geniherten Zeitspiegelung nicht invariant ist (die link 
Seite andert ihr Vorzeichen, die rechte nicht). Da jedoch fiir das y- Quan 
Paritatserhaltung gilt, muB eine gerade Potenz von q eingehen?’). 

Die niedrigste Potenz von l, die in unserem Term enthalten sein kann, ist de¢ 
halb zwei. Beziehung (9,13) muB daher einen skalaren Koeffizienten erhalten, di 
proportional einer ungeraden Potenz von q ist, d. h. einer ungeraden Poter 
des Skalarprodukts lq. 


1) Das fiihrt zu der bereits erwihnten Eigenschaft, daB die Asymmetrie der Winke 
verteilung der Quanten nur durch die geraden Polarisationen des Endkerns bestimn 
wird. | 
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Kopplung zwischen e, I und q bestimmt sich also (ebenso wie die Glieder, 
ie die zeitliche Paritat erhalten) durch Terme der Form 


eu 1 x gilg)**?:. (9,14) 


ie Potenz von g hangt mit der Multipolaritat der Strahlung zusammen. Der 
ekt besteht offensichtlich darin, daB die Verteilung der Elektronen unsym- 
etrisch beziiglich der Ebene ist, die durch die Polarisationsachse des Kerns und 
ie Austrittsrichtung des Quants bestimmt wird’). 
nau wie bei den anderen Effekten entsteht diese Asymmetrie auch ohne Ver- 
tzung der zeitlichen Symmetrie infolge der Coulomb-Wechselwirkung. Bisher 
de nur ein Experiment mit polarisiertem **Co (siehe § 11 (8)) durchgefihrt, 
essen Ergebnisse der Erhaltung der kombinierten Paritat nicht widersprechen. 


§ 10 Die Variante V—A und die Erhaltung der Vektorstréme. 


egenwartig passen die experimentellen Daten immer besser in den Rahmen 
siner Variante, die eine Linearkombination von V und A darstellt. MARSHAK 
d SUDARSHAN [B41] und GELL-MANN und FEYNMAN [B 40] lenkten die 
ufmerksamkeit auf die interessanten Eigenschaften dieser Variante und wiesen 
uf ihre Vorziige vom theoretischen Standpunkt hin. Ausgangspunkt der Be- 
rachtungen war folgendes: Schreibt man den Hamilton-Operator fiir den Zer- 
‘all des u-Mesons u- > e- +v + in derselben Form wie fir den $-Zerfall 
es Neutrons in der Variante V — A und setzt man gy = —9J4 = Yu 


Hy = 2-9, Pye (1 + 75) #4) [eva (1 + ¥5)¥]; (10,1) 


gibt dieser Hamilton-Operator die richtige Beschreibung des Elektronen- 
ktrums, und die aus der Lebensdauer des ».-Mesons bestimmte Konstante 9, 
allt innerhalb der experimentellen Fehlergrenze (1—2°/,) mit der vektoriellen 
onstante des $-Zerfalls zusammen *). 


onen in die schwachen Wechselwirkungen als zweikomponentige Teilchen mit 
bestimmter Helizitat eingehen; nur starke Wechselwirkungen konnen die Heli- 
zitat der Teilchen andern und sie in vierkomponentige umwandeln. 

Es ist klar, daB fiir einen solchen Hamilton-Operator Erhaltung der kombi- 
nierten Paritat gilt (die Phasendifferenz zwischen gy und gy, ist gleich 7/2). 
Diese Uberlegungen dienten als Grundlage fiir die Annahme, daf man die 
‘Wechselwirkung auch beim @-Zerfall durch dieselbe Variante mit gleichen 
Konstanten g4 und gy beschreiben miiBte. Tatsachlich wird jedoch der (-Zerfall 
nicht durch den Hamilton-Operator (10,1), sondern durch 


Hg = 2-"hg[Pya(l + Ays) N] [eye (1 + ¥5)7] (10,2) 
1) Lund q diirfen nicht orthogonal sein, da sonst nach (9,14) der Effekt verschwindet. 
2) Die geringen Abweichungen zwischen den Konstanten lassen sich anscheinend voll- 

standig durch die Strahlungskorrektionen zur -Wechselwirkung erklaren. (Vgl. S. M. 

BERMAN, Phys. Rev. 112, 267 (1958), und Vortrag von ALICHANOV auf der Kiewer Kon- 
ferenz im Juli 1959, in dem neue Angaben iiber die Lebensdauer des u-Mesons gemacht 


wurden.) 


33* 
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beschrieben. Dabei ist A nicht gleich Eins, sondern A ~ 1,25 (siehe § 11). 
Unterschied der Pseudovektor-Konstanten von p.-Zerfall und 6-Zerfall ist g 
natiirlich dadurch zu erklaren, da8 infolge der starken Wechselwirkung d 
Nukleonen mit dem Vakuum (x-Mesonen, K-Mesonen) eine Renormierung d 
Zerfallskonstanten erfolgt und die Nukleonen keine bestimmte Helizitat me 
besitzen. Dabei erhebt sich die Frage, warum die starke Wechselwirkung ni 
zu einer Renormierung der Pseudovektor-Konstanten fiihrt, wahrend die Vekt 
Konstante unverandert bleibt. Eine mégliche Antwort darauf liegt in der An 
logie zur elektromagnetischen Wechselwirkung (vgl. J. B. ZEL’DOVIC u 
‘S. 1a: GERSTEJN, Zurn éksper. teor. Fiz. 29, 698 (1955)). 
Die elektrischen Ladungen aller eileen! der stark wie auch der schwaé 
wechselwirkenden, sind ungeachtet der Polarisation des Vakuums gleich. — 
diesem Fall garantiert bekanntlich die Erhaltung der elektrischen Ladung ! 
Konstanz der Ladung. Anscheinend mu8 auch im Fall der vektoriellen Wechs« 
wirkung eine GréBe existieren, fiir die ein Erhaltungssatz gilt. 

Um die Form eines solchen Erhaltungsgesetzes festzustellen, vergleichen w 
die elektromagnetischen Wechselwirkungen eines Teilchensystems mit dk 
vektoriellen 8-Wechselwirkung. 

Fuhrt man die Matrizen des Isospins der Nukleonen t,, t- und 7") ein, so ka 
man die elektromagnetische Wechselwirkung des Nukleons in der Form 


Ha = ¢jaAa - 


schreiben. Den Viererstrom 7, kann man in der Form 


F j hg 3, : 
ja = > MY (1 + t))” + J, (des Mesons), (10 
darstellen (n sei die Wellenfunktion). Der zweite Term bezieht sich dak 
auf i Mesonen, die das Nukleon umgeben (Mesonenwolke). Der Fak 
1/y (1 +7 ) verschwindet fiir das ,,nackte‘‘ Neutron. Der Strom j, kann . 
zwei Summanden zerlegt werden: in den Isoskalar 


dats ; 
NYN (10. 


p(O) ee 
i ra. D) 


und in die dritte Komponente des Isovektors 


(8) 


jx = = NY TN + Jq (des Mesons). (10,) 


Fir jeden dieser Stréme gilt ein Erhaltungssatz 


ai _ ai 
0 ay 0 Lo 


=0. (10, 


1) t) multipliziert die Wellenfunktion des Protons mit + 1 und die des Neutrons un 
— 1, t, wandelt das Neutron in ein Proton um, t_ das Proton in ein Neutron. 
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e vektorielle Wechselwirkung beim §-Zerfall kann man in einer zu (10,3) 
alogen Form schreiben: 


Hy = V2gka Ba, (10,8) 
obei?) 
wi 
oa = NYuT4N (10,9) 
d 
By = @ya (1 + ys5)¥- (10,10) 


ir sehen, da8 B, eine dem elektromagnetischen Potential analoge Rolle spielt 
nd daB k, dem Isovektor (10,6) entspricht. 

enn wir annehmen, da8 fiir das reale Nukleon in die Wechselwirkung 
icht (10,9) eingeht, sondern die erste Komponente des Isovektors, dessen 
itte Komponente durch (10,6) gegeben wird, dann folgt wegen der Invarianz 
er starken Wechselwirkung gegeniiber Drehungen im Isospinraum aus der Er- 
altung des Stroms (10,6) (bis auf elektromagnetische Strahlungskorrektionen) 
uch die Erhaltung des Stroms (10,9) 


Ok, 


Aion at (10,11) 


-entsteht also ein Strom, der gleichzeitig Vektor im Raum des Isospins ist. 


J 5 mrt i (des Mesons). (10,12) 


Tir das von einer z-Mesonen-Wolke umgebene Nukleon wird 


1 Ox * 


a a MoT +4 x Or (10,13) 


———E—E— 


vobei 2 die Wellenfunktion (Vektor im Raum des Isospins) des x-Mesons ist. 
Zum Strom (10,13) muB man méglicherweise noch einen Beitrag von K-Mesonen 
and irgendwelchen anderen Wechselwirkungen hinzufiigen (vergleiche die Dis- 
cussion in [ B 63)). 

‘n der Arbeit von GELL-MANN [B 43] werden Méglichkeiten “einer experimen- 
‘ellen Priifung der Natur der Vektor-Wechselwirkung diskutiert (vergleiche 
B54, B55, B 62)). 

Die Grundidee einer solchen Priifung besteht darin, da bestimmte Matrix- 
Blemente fiir leichte Kerne, von denen die Eigenschaften des (-Zerfalls abhan- 
sen, eine den Matrixelementen der elektromagnetischen Wechselwirkung 
umaloge Form besitzen. Aus der Analogie zwischen der vektoriellen Wechsel- 
wirkung beim (-Zerfall und der elektromagnetischen Wechselwirkung folgt dann, 
laB sie sich.gleichen miissen. Diese Eigenschaft miiBte durch das Experiment 
vestatigt werden. GELL-MANN betrachtet die Matrixelemente, die auftreten, 


1 


-) Der Koeffizient V2 riihrt von der Normierung t. = a (t,+it,) her. 
2 
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wenn man die Wellenfunktion des Neutrinos nicht durch Kins ersetzt, son 
auch das in den Koordinaten lineare Glied (ikr) beriicksichtigt (Korrektioy 
erster Ordnung). 

In diesem Fall kann man zeigen, da die Korrektionen der Form des Spekt 
und der 8-v-Korrelation durch ein Kern-Matrixelement bestimmt werden, d. 
dem Kern-Matrixelement analog ist, das die Wahrscheinlichkeit des magn 
tischen Dipoliibergangs bestimmt. (GELL-MANN nennt diese Erscheinun 
, schwachen Magnetismus‘‘.)*) | 
Fiir den @--Ubergang 2B — ?C und den 6+-Ubergang NC kann d 
Matrixelement aus dem y-Ubergang zwischen den gleichartigen (im Sinne de 
Isospinformalismus) Niveaus 12C*—> C abgeschatzt werden. | 
Als Korrektion im Spektrum erhalt man auf diese Weise eine GroBe, die etw 
20°/, ausmacht. Sie kann gemessen werden. 
Einen anderen Effekt ahnlicher Art erhalt man, wenn man die 8-y-Korrelatio: 
fiir erlaubte Uberginge betrachtet, bei denen sie nur infolge des Einflusse 
von Inhomogenititen der Wellenfunktion im Kerngebiet auftreten kann. Di 
GréBe des Effekts kann auch aus elektromagnetischen Ubergingen zwische: 
gleichartigen (im Sinne des Isospinformalismus) Niveaus abgeschatzt werdex 
Die vorlaufigen experimentellen Ergebnisse widersprechen diesen Abschatzunge: 
nicht (vergleiche [G 16, G 18)). 
Die Theorie der V—A-Kopplung gestattet einige Voraussagen auch fiir del 
durch schwache Wechselwirkungen bestimmten Zerfall anderer Teilchen, speziei 
der Hyperonen. Auch in diesen Fallen scheinen keine Widerspriiche mit ded 
vorliegenden Experimenten aufzutreten. Diese Fragen gehen jedoch tiber ded 
Rahmen dieser Arbeit hinaus. | 
Die Vorstellung von der universellen Wechselwirkung fihrt zur prinzipielle 
Méglichkeit zweier neuer Effekte (erster Ordnung in g?): Streuung des New 
trinos an Elektronen und Nichterhaltung der Paritat bei der Streuung vet 
Neutronen an Protonen, die zu einer longitudinalen Polarisation der gestreutd 
Neutronen fihrt. : 
Leider reicht die Genauigkeit der gegenwartigen Experimente zum Nachwe 
dieser Effekte nicht aus (siehe den Bericht von ROBERTS [B 59] und die Arbe 
iiber die Messung der Ionisationsverluste des Neutrinos [D 7]).?) ; 


§ 11 Experimentelle Daten iiber die Form der Wedhselwirkung 


In diesem Paragraphen wird eine kurze Zusammenstellung der wichtigstd 
Daten gegeben, die es gestatten, eine Variante der B-Wechselwirkung ausz- 
wahlen. 


a) Das Fehlen von Interferenzgliedern 


1) Der EinfluB des ,,schwachen Magnetismus‘t auf den @-Zerfall des Neutrons wurde : 
einer Arbeit von 8S. BELENKIJ, R. RoGipin, J. SMORODINSKIJ und CHE Czo-Sju kb 
trachtet (erscheint im Zurn. éxper. teor. Fiz., vergl. Vortrag von MaRSHAK auf der Kiew 
Konferenz 1959). In dieser Arbeit wurde gezeigt, daB beim Zerfall des polarisierten Neutra 
die Korrektionen zu zwei Effekten (8-v-Korrelation und Asymmetrie der Elektrona 
mehrere Prozent ausmachen. (Anm. d. Verf. bei der Korrektur der deutschen a 4 
*) Zur Frage der universellen V—A-Kopplung vgl. L. B. Okun’, Uspechi fiz. Nav 
63, 449 (1959) und J. SMoRODINSKIJ, Uspechi fiz. Nauk, 68, 653 (1959). 
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aritit) erlauben eine Abschitzung der méglichen Fermischen Interferenz- 
lieder (S, V). Eine solche Analyse wurde von GERHART [C 4] (vgl. [C (19]) 
urchgefiihrt. Aus den Spektren von “O, *Al*, *Clerhielt er fir die relative 
roBe des Interferenzgliedes 


Re(CsC# + Cs Cr) 


bp = ; 
F™ [Os|? + [Cs |? + Cyl? + |Cr i? 


= 0,00 = 0,12: (t11) 


ie Interferenz von 7 und A wurde am besten durch SHERR und MILLER 
5] aus dem Verhiltnis zwischen der Wahrscheinlichkeit des K-Einfangs und 
er Wahrscheinlichkeit des 8*-Zerfalls von #*Na abgeschatzt (bei diesen beiden 
zessen gehen die Interferenzglieder in verschiedener Weise ein). [hr Er- 
ebnis lautet: 


fan Dit 0,02, (11,2) 


inize andere Arbeiten [C 6—9] gaben unterschiedliche Werte fir ber: 
15 > ber > 0,093. Wenn der (11,1) entsprechende Imaginarteil auch ver- 
hwindet (Erhaltung der kombinierten Paritat), so folgt daraus, daB man 
ischen den Varianten (S 7’) und (V A) wahlen muB. 


b) Die e-v-Korrelation 


ie Auswahl zwischen den Kombinationen (S 7') und (V A) kann durch Messung 
er Elektron-Neutrino-Korrelation getroffen werden. 

ie alten Experimente mit dem *He-Zerfall [C 10], die fiir die Tensorvariante 
rachen, sind heute widerlegt. Die Experimente von ALLEN und Mit- 
rbeitern am Zerfall **Cl— “Ar [C 11] stimmen nur mit der Kombination 
V A) iiberein. Dieser Wahl widersprechen auch nicht die Ergebnisse aus dem 
erfall von “Ne [C 12, 13], die mit beiden Méglichkeiten iibereinstimmen. 
Heiches gilt fiir die Versuche an *4Na [C 14] und ?5Ne [C 14a]. 

Jie genauen Werte der Korrelations-Koeffizienten hangen von den Kern- 
Matrix-Elementen ab, wir werden sie hier nicht diskutieren. Die Ergebnisse 
‘er Experimente an *He [C 16] und *Li (C17, 20] stimmen mit der Variante (V A) 


berein. 


: c) Die GréBe der Zerfallskonstanten 
Wenn es keine Interferenzglieder gibt, so wird die Wahrscheinlichkeit des 
.-Zerfalls unabhangig von der Wahl der Kombination (8 T') oder (V A) durch die 


wei Konstanten gp und gg7 bestimmt. 

Jer Wert der Konstanten gp 148t sich aus Zerfallen ohne Spinanderung finden 
0-0-Ubergange). Genau untersucht sind drei Falle: 140, 2®Al und “Cl. Werden 
tir diese Kerne die Matrixelemente nach dem Einzelteilchenmodell berechnet, 


‘o erhalt man fiir die Konstante gy ({C 18], siehe [B 59] Seite 241): 


: Kern gp - 104° erg cm* 

409, 1,395 + 0,020 
2A] 1,420 + 0,014 
4C] 1,406 + 0,016. 
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Der gegenwartig benutzte Mittelwert betragt | 
(gr)mun, = (1,410 + 0,009) - 10-*° erg cm®. (th 


Aus dem Zerfall des Neutrons bestimmt sich das Verhaltnis der Konstanten 


\gar| = (1,25 + 0,04) |gr|- (11, 


d) Die Erhaltung der Neutrinoladung 


Experimentell wurde gezeigt, daB beim 6~ und @+-Zerfall unterschiedliche ne 
trale Teilchen entstehen. Das folgt daraus, da8B die unter dem Einflu8 ein 
aus einem Reaktor herausfliegenden Antineutrinos erfolgende Reaktion) 
J + CB? > %7Ar + e- [D1] (von PONTECORVO vorgeschlagenes Experime 
nicht auftritt. Dagegen ist bekannt, da die zum Neutronen-Zerfall invers 
Reaktion 9 + p—>n + e+ [D 2, D 11] beobachtet wurde. Denselben Schli 
kann man aus dem Fehlen des zweifachen @-Zerfalls ohne Neutrii 
48Cg —> 48T] + e- + e- ziehen [D 3, D 4] (vgl. [A 9)).*) 


e) Die Helizitat des Neutrinos 


Die Helizitat des Neutrinos wurde durch die direkten Experimente von GOL 
HABER, GRODZINS und SUNYAR [D 4] aus der Messung der Polarisation de 
beim K-Einfang von 452'Eu entstehenden Kerns”) bestimmt. 
Da beim K-Einfang der RiickstoSkern ebenso polarisiert ist wie das emittier 
Neutrino, so kann auf diesem Wege die unmittelbarste Messung der Helizit., 
des Neutrinos erfolgen. Aus den Experimenten folgt, dai die Helizitat d# 
Neutrinos gleich — 1 ist. : 
DaB das Neutrino zweikomponentig ist, kann durch Vergleich des Neutro# 
zerfalls mit der inversen Reaktion 9 + p > n + e* gepriift werden. Wenn di 
Antineutrino vollstandig polarisiert (zweikomponentig) ist, so ist das Verhaltr 
der Wahrscheinlichkeiten 

wiv +p—>n-+et) 

w(n>p+e-+Y9) 


zweimal grofer als fiir das vierkomponentige Neutrino (bei entsprechend: 
Teilchenenergien). Formal hangt das damit zusammen, dafs das statistisc 
Gewicht beim Neutronenzerfall um die Halfte kleiner geworden ist (es wil 
nicht iiber die Spinzustinde des Antineutrinos summiert. Dann folgt aus di 
Beziehung zwischen direktem und inversem Prozef 

w(l—+2) w(2—1) 


Q2 ¥ 01 


da die Wahrscheinlichkeit des inversen Prozesses auf das Doppelte ang 
wachsen ist. 


; (11! 


1) Angaben iiber die Existenz dieser Reaktion, die 1957 gemacht wurden, erwiesen 8} 
als falsch. | 
2) Die Polarisation des Kerns wurde durch die Polarisation des emittierten y- Quay 
gemessen. | 
3) Diskussion dieser Experimente unter Beriicksichtigung longitudinaler Neutrinopo 
risation s. vorhergehenden Bericht 8. (Anm. d. dtsch. Red.) 
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Derartige Experimente wurden von REINES und CowAN [4 6, D 11] aus- 
gefiihrt. Der experimentelle Wirkungsquerschnitt, bezogen auf ein Neutrino 
aus dem Reaktor, war 


o=11+4+4-10-* cm*/v 


oder, bezogen auf einen Zerfallsakt (wenn man annimmt, da8B pro Zerfallsakt 
im Reaktor 6.1 Neutrinos erzeugt werden): 


= 44 em? 
ag 1 hPa SpaltprozeB * 
Zur theoretischen Auswertung der Daten ist die Kenntnis des Energiespektrums 
der Neutrinos erforderlich; hierin liegt die Hauptschwierigkeit. Die sorgfaltigste 
Bestimmung des Spektrums wurde von CARTER und Mitarbeitern [D 12] (vgl 
[A 7}) durchgefiihrt. Auf der Grundlage ihrer Messungen berechneten sie in 
derselben Arbeit den theoretischen Wirkungsquerschnitt des longitudinalen 
Neutrinos zu 


cm2 


= ae ee 
Pas Soret NE SpaltprozeB ’ 


was gut mit dem Experiment ibereinstimmt. Es sei noch vermerkt, daB die 
Zahl der Neutrinos mit ausreichenden Energien (Schwelle der Reaktion 
1,804 MeV) gleich 2,0 + 0,2 v/SpaltprozeB ist. Das gibt fiir den Wirkungs- 
querschnitt, bezogen auf ein Neutrino mit einer Energie gréBer als 1,8 MeV, 
den Wert 31 + 4- 10-44 cm/v. 

Zu den aufgefiihrten Daten kann man noch Angaben tiber die Abschatzung der 


1 
oberen Grenze der Neutrinomasse (m, —< 500 Elektronenmassen [D 9, D 10]; 


-vgl. [A 7] “und des magnetischen Moments des Neutrinos (uw, < 10-® eines 


| Bohrschen Magnetons [D 7]) hinzufiigen. 


’ Wenn das Elektron eine bestimmte Helizitat besitzt, mu8 es ftir alle erlaubten 
‘und fiir viele verbotene Ubergange longitudinal polarisiert sein. Die GroBe dieser 
Polarisation muB gleich —f(—v/c) sein. Entsprechend mu8 das Positron die 
Polarisation +/.besitzen. Es gibt Arbeiten mit anderen Werten fiir die Polari- 
‘sation. Spater wurden sie jedoch alle widerlegt, und heute bestatigen die vor- 
-handenen Experimente die angefiihrten Polarisationswerte sowohl fiir das 
Elektron wie auch fiir das Positron. Die Fehler aller dieser Experimente sind 
jedoch relativ groB (~ 15—20°/,), und eine weitere Verbesserung der Resultate 
ist sehr wiinschenswert.!) Da man aus den vorhandenen Daten auBer tiber die 
Helizitaét keine neuen Folgerungen ziehen kann, werden wir hier keine nu- 

merischen Werte angeben, sondern verweisen den Leser auf die Originalarbeiten 
'(Abschnitt E des Literaturverzeichnisses). 


f) Die Helizitat der Elektronen 


1) Neuere Experimente ergaben Fehler von nur 1 bis 2% (s. vorhergehenden Bericht 5,3) 
(Anm. d. dtsch. Red.). 
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g) Der Zerfall polarisierter Kerne | 
Daten iiber die Helizitat des Elektrons erhaélt man auch aus der Winkelver- 
teilung der Elektronen beim Zerfall polarisierter Kerne (Wu-Effekt). Diese | 
Experimente wurden an drei Isotopen des Kobalts ausgefiihrt : ®°Co, °**Co und 
56Co. Die Uberginge beim **Co und *Co gehoren zum Typ J— J; daher mu8 
die Polarisation der Elektronen fiir diese Ubergiinge von der Interferenz der 
Varianten V und A (Formeln (8,21) bis (8,23)) abhangen. Fir Co (1 =) 
erhalt man fur den Koeffizienten Bin Formel (8,23) den Wert ~ 1/, , was nur dann | 
mit der Theorie tibereinstimmt, wenn man annimmt, daB es kein Interferenz-| 
glied gibt. Dann ist B = 1/( + 1). Das gleiche Bild wird fiir *Co(I = 4) be-} 
obachtet. Der experimentelle Wert ist B = 0,222 + 0,021, was wiederum gut| 
mit dem theoretischen Wert B = 1/; iibereinstimmt. | 
Fiir den Ubergang IJ > I — 1 (Fall des %Co (I = 5)) bestatigt das Experiment 
ebenfalls den theoretischen Wert B = 1. 

Das Fehlen der Interferenzglieder gab AnlaB, eine Nichterhaltung der zeitlichenr 
Paritat anzunehmen. In diesem Fall 1a8t sich das Fehlen der Interferenz durch| 
die Annahme gy = ¢g,4 erklaren. : 
Die Wirklichkeit erwies sich jedoch als einfacher. Die Bestimmung des Ver-: 
haltnisses der Matrixelemente (1)/(o) aus der Winkelverteilung der y-Strahleni 
des polarisierten Cobalt zeigte, daB der Quotient sehr klein ist. Man hat damiti 
den wahren Grund fiir die beobachtete Erscheinung. Als Quadrat des Quo-1 
tienten (1)/(o) ergab das Experiment fir den Zerfall von ®*Co den Wertz 
—0,003 + 0,005 [F 4] an Stelle des friiher angenommenen Wertes O;u2e | 
Die Kleinheit von (1) erklart sich durch die groBen Unterschiede in der Struktun 
des Anfangs- und des Endkerns bei den Zerfallen von 56('o und 58Co, da sich be® 
diesen Kernen die Neutronen und die Protonen in verschiedenen ‘Schalen be~ 
finden. Im Schalenmodell und unter der Annahme von Ladungsunabhangigkeiti 
der Kernkrafte mu8 das Matrixelement (1) gleich Null sein. : 
‘Am interessantesten ist die Untersuchung dieses Effektes fiir das polarisiertei 
Neutron. Obwohl die ersten Experimente [F 6] sichtlich den anderen Dater 
iiber die Helizitat des Elektrons widersprachen, konnten spatere Verbesserunger 
doch diesen Widerspruch beseitigen. 

Aus (8,31) und (8,32) folgt, da® die Korrelationskoeffizienten fiir das Elektron 
und das Neutrino bei reellem 4 (|A| = 1,2) fiir das Elektron gleich — 1,00 
(A> 0) oder —0,09(A <0) und fiir das Antineutrino gleich +0,09(A > 01 
oder + 1,00(A < 0) sein miissen. Das Experiment ergab fiir diese beiden GroBer 
[F 7]—0,11 + 0,02 (Elektron) und 0,88 + 0,15 (Antineutrino)+), was mit dex 
Variante (V, A) und reellen negativen A iibereinstimmt. 

Wird durch die Experimente bestiatigt, daB A reell ist (Erhaltung der kombi) 
nierten Paritat), so sind alle Konstanten des 6-Zerfalls bekannt. 

In der relativistischen Schreibweise des Hamilton-Operators erhalt man fir dis 
Variante V, A (vgl. (2,18), (2,23)) 


ioe gy [ Py, N] [eyi(l + ys)r] — 
—galP (viys)N] [ey (1 + ys)] + herm. adj. (11,6 


1) Diese Werte wurden in einem Vortrag auf der Genfer Konferenz im Juli 1958 angegeber? 


| 
Sie unterscheiden sich etwas von denen, die in [D 7] angefiihrt werden. | 
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Mit den Bezeichnungen g4/gy = A(A > 0) bekommen wir den Hamilton- 
Operator 


H = 2'-gy [Py (1 + Ays)N] [@yi(1 + ys5)¥] + herm. adj., (11,7) 


der in die Theorie von FEYNMAN und GELL-MANN eingeht (10,2). 


h) Die Korrelation zwischen der 8-Emissionsrichtung 
und der y-Polarisation 


Die Korrelation zwischen der (-Emissionsrichtung und der y-Polarisation 
gibt im Prinzip dieselbe Information wie der Wu-Effekt. Fiir erlaubte Uber- 
gange (die wir hier allein betrachten) erhalt man das gleiche Bild. Fir ®°Co 
(Ubergang 5— 4) [@6] ergibt das Experiment fiir den Asymmetriekoeffi- 
zienten — 0,41 + 0,08. Der theoretische Wert ist nach Formel (9,2) 
gleich 0,33. In der vollstandigsten Arbeit [G45] wurde eine Reihe von 
(I — I)-Ubergangen betrachtet. Fir die Kerne Na (4*-—> 4+@-) und 58Co 
(2+ — 2+@+) stimmt das Experiment mit der Theorie tiberein, wenn man das 
Interferenzglied als klein annimmt. In diesem Fall ist der theoretische Asym- 
metriekoeffizient nach (9,11) gleich + 1/;/. Das Experiment gibt fiir *4Na + 0,07 
+ 0,04 und fiir Co — 0,14 + 0,07. Beim #4Na wie auch beim **Co hangt die 
geringe GrdBe des Interferenzeffektes mit der Kleinheit des Matrixelements (1) 
zusammen. Es ist interessant, daB fiir die Kerne 44Sc, “*Sc und 4*8V der Inter- 
ferenzeffekt wesentlich ist. Nach den Abschatzungen [G 5] betragt bei diesen 
Zerfallen das Verhaltnis der Matrixelemente (1)/(a) ~ 0,45 fir *°Sc, ~ 1/, fiir 
44Sc und ~!/, fir 4*V. Das stimmt mit anderen Daten tiberein, die besagen, 
da8 nach dem Kern *°Ca die Schale f*/, aufgefillt wird, so daB die Zerfalle aller 
drei Kerne ohne Anderung der Nukleonenzahl in der Schale vor sich gehen. 
Dadurch wird das Matrixelement (1) wesentlich. Ein bedeutender Interferenz- 
effekt wurde auch beim Zerfall von **Mn [G 6, G 7] und Zr [G 8] beobachtet. 


i) Die Erhaltung der kombinierten Paritat 


Im Prinzip wurde die Erhaltung der kombinierten Paritat auf zwei Arten ge- 
_priift. Erstens kann man die Abhangigkeit der Effekte von der Energie messen. 
_Treten Interferenzglieder auf, so hat man die Méglichkeit, den Imaginar- oder 
;Realteil von Produkten der Form gyg¥ (1) - (o) zu bestimmen. Da die Kernmatrix- 
-elemente reell sind, kann man daraus die relativen Phasen von gy und g, erhalten. 
‘Bisher ist die MeBgenauigkeit fiir eine solche Analyse noch unzureichend. 
-Zweitens kann man von der Anisotropie der Emissionsrichtungen ausgehen, 
die durch die Verletzung der zeitlichen Symmetrie in der Bornschen Naherung 
-entsteht. Diese Effekte werden immer durch die Coulomb-Wechselwirkung 
iiberdeckt und zu ihrer Untersuchung mu8 man deshalb leichte Kerne und 
schnelle Elektronen verwenden, im Gegensatz zu der vorhergehenden Methode, 
die offenbar um so empfindlicher ist, je kleiner die Energie der Elektronen und 
je groBer die Kernladung ist. Das erste Experiment wurde an polarisiertem 
8Co [F 4] durchgefiihrt. Dabei wurde die Asymmetrie in den Austrittsrichtungen 
‘des Elektrons in bezug auf die Ebene gemessen, die von l (Richtung der Kern- 
polarisation) und von q (Richtung des herausfliegenden y- Quants) aufgespannt 
wird (der Winkel zwischen l und q betrug 37°, vgl. § 9). Die beobachtete Asym- 
metrie itberstieg nicht den méglichen Effekt der Coulomb-Wechselwirkung. 
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Ein anderes Experiment mit polarisiertem **Mn [G 7] widersprach ebenfalls 
nicht der Erhaltung der kombinierten Paritat. 
Die Erhaltung der kombinierten Paritat ist, wie wir bereits sagten (§ 4), un- 
vereinbar mit der Existenz eines elektrischen Dipolmoments der Elementar- | 
teilchen. 

Nach einem Dipolmoment wurde beim Neutron und beiden p.-Mesonen [H 3] ge- 
sucht. Die Resultate waren negativ: Die GréBe des elektrischen Dipolmoments): 
(in Einheiten ef/2mc) erwies sich fiir das Neutron als < 2,5 - 10-° und fiir das} 
u-Meson < 10-?. | 
Das im Prinzip sauberste Experiment wurde von CLARK u. a. [F 8] durch-i 
gefiihrt. Von ihnen wurde die ev-Korrelation fiir ein polarisiertes Neutron) 
gemessen (Pseudovektoreffekt, siehe § 8). Bei diesem Experiment konnten diei 
Autoren keinen wesentlichen Pseudovektoreffekt und daher auch keine Ver- 
letzung der Erhaltung der kombinierten Paritat beobachten. Die Genauigkeiti 
dieser Experimente ist jedoch noch sehr gering. Genauer wurde dieser Effekti 
von BurGy, Kroun, NovEy u.a. [F 9] untersucht. Sie fanden, daB sich diei 
Phase des Quotienten der Kopplungskonstanten um héchstens 8° von x unter 
scheidet. | 
Fine interessante Moglichkeit zur Priifung der Erhaltung der. kombinierter 
Paritit bietet die Untersuchung des Spektrums und der Polarisation von RaE 
(ALICHANOV u. a. [E 2]. Die theoretische Analyse [B 64] zeigt, daB die Nicht4 
erhaltung der Paritat 10°/) nicht iibersteigt. Die Untersuchung anderer Effektet 
an RaE diirfte von groBem Interesse sein. 


Ubersetzt von H.-W. Streitwolf und H. Stolz 
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Atomanordnung in festen amorphen Stoffen und in einatomigen 
Metallschmelzen 


H. RIicHTER 


Réntgeninstitut der Technischen Hochschule Stuttgart 


I. Allgemeine Betrachtungen 


ur Bestimmung der Atomanordnung in einem Raumgitter geniigt es im all- 
emeinen, die Lage der Réntgen-Interferenzen zu vermessen; die Bestimmung 
er Atomverteilung in einem nichtkristallinen Kérper, z. B. in einer Flissigkeit 
er in einem festen amorphen 
toff verlangt dagegen die 
enaue Kenntnis der Streu- 
e. Mit ihrer Hilfe, und zwar | 


urch FourreR-Analyse der 


ichte, die Angabe der Zahl der 
Atome pro Volumen-Einheit, 
.B. pro 1 A’. Betrachtet man 
den einfachen Fall der regel- g 4 
losen Atomverteilung wie in 
einem einatomigen Gase, so ist 
die Atomdichte?) 9, fiir alle Ab- 
stande r>r, (r, = kiirzester Atomabstand) vom betrachteten Zentralatom., 
die gleiche, d.h. gy ist, wie in Bild 1 gezeichnet, eine Parallele zur Abszissen- 
achse. In Wirklichkeit sind aber die Atome selbst in den nichtkristallinen 
Stoffen niemals vollig regellos verteilt, sondern man hat es hier mit einer weit- 
gehend geordneten Lagerung der Atome zu tun, vielleicht auf Kugel- 
schalen. In solchem Falle zeigt die Atomdichtekurve g(r) Maxima (vgl. 
Bild 1), deren Abszissenwerte die bevorzugten Atomabstande 1, liefern bzw. mit 
den Radien der Kugelschalen identisch sind. Fir groBe r-Werte sind auch hier 
alle Abstainde gleich haufig, gleich wahrscheinlich wie bei einem einatomigen 
Gase, d. h. die Atomdichtekurve (7) miindet fiir groBe Abstandswerte r in die 
0,-Kurve mit ihrer gleichmafigen Atomverteilung ein. Der Zustand der Ordnung 
beschrankt sich demnach auf die nachste Nachbarschaft des Ausgangsatoms; es 


| 
| 
| 
| 
| 
! 
| 
1 
! 
I 
A 


AS pS 


ae 
Bild 1. Atomdichte o, bzw. o(r) bei gleichmaBiger bzw. ungleich- 
maBiger Atomverteilung. 


1) Strenggenommen ist selbst in diesem Falle wegen der groBeren Verweilzeit der Atome 
beim ZusammenstoB im Abstande r, ein Maximum vorhanden. 
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liegt also Nahordnung vor, im Gegensatz zum Kristall, wo Nah- und Fernordnuy 
besteht. 

Fir den praktischen Gebrauch traigt man nicht die Atomdichte gy bzw. Q(r) ane 
r als Abszisse auf, wie in Bild 1 geschehen, sondern man multipliziert die j jewei 
Atomdichte mit dem zugehérigen Werte der Kugeloberflache, d. h. man zeic 
die GréBe 4 27209 baw. 427g (r) iiber r als Abszisse auf (vgl.z. B. die Bilder 2. u, (| 
Fiir die Atomverteilungskurve liefert die Theorie [/] nach ZERNIKE u. 


DEBYE u. MENKE sowie WARREN u. Ginericu den Ausdruck?) 


2 - . : 
4nr’o(r) = 4297? 0) + = [si -sin (sr) -ds, 
0 


wobei 
: I(s) — NF? 
4(3) = oT PPL 
ist, mit 
s=4asin B/A 
und 


I(s) = gemessener (korrigierter) Streuintensitat, 
N = Anzahl streuender Atome und 
F? = Atomformfaktor. 


Die obige Darstellung der Atomverteilung hat den Vorteil, daB die Flache un 
ry 


einem Maximum, also der Ausdruck f 4xr20(r) dr mit der Anzahl der Ato 


ry 
identisch ist, die zur betreffenden Koordinationsgruppe mit dem mittle 
Abstand 7, gehodrt. Man sieht, daB die Fourter-Analyse der Streukurve eir 
einheitlichen Stoffes die zwei Bestimmungsstiicke : 


a) Atomabstande und 
b) Atomzahlen 


liefert ; sie vermittelt also kein vollstandiges Bild der Struktur, sondern nur spezie: 
Seiten der Struktur. Aus diesen Daten des Experimentes hat man sich, gegebenat 
falls bei Anlehnung an das zugehérige Gitter, ein Bild vom Aufbau des nick 
kristallinen Korpers zu machen. Die Methode der Fourter-Analyse der Stret 
kurve wird man immer dann mit Erfolg anwenden, wenn verbreiterte ‘Int¢ 
ferenzen vorliegen, so z. B. bei Gasen, Flissigkeiten, festen amorphen Stoff! 
und auch bei kristallinen Stoffen in feinster Verteilung. Diese Methode war: 
von RicuTerR, BREITLING u. HERRE [2] selbst auf den kristallinen Graphit m 
seinen sehr scharfen DEByE-SCHERRER-Ringen angewandt. 

Hat man ein Modell fiir den festen amorphen bzw. nichtkristallinen Kéry 
gefunden, so kann man fiir dieses Modell die Atomverteilungskurve berechne 
Stimmen die berechnete und die experimentelle Verteilungskurve in ihrem V¢ 
laufe miteinander iiberein, dann ist das Modell richtig gewahlt. 

Die Berechnung der Atomverteilungskurve kniipft nach RicHTER, BREITLING } 
Herre [2] an die obige Gleichung fiir 47r?o0(r) an. Hier hat man die GréBe I! 


1) Praktisch ist die Integration bis s=oo nicht méglich; die maximale Integrationslan 
ist im folgenden mit s) = 42 (sin ®nax/A) bezeichnet. 
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ter dem Integralausdruck zu berechnen. Diese Berechnung erfolgt fiir kleinste 
rdnete Bezirke nach der DeByrschen Doppelsummenformel. Im Falle eines 
weiatomigen Gases mit a, als Atomabstand gilt 


I(s) sin sa, 
Sea) ueieas 


r Integralausdruck laBt sich geschlossen darstellen; denn es ist 


So 50 
2r f sinsa, . (sr) d rs |sin(a,—r)s sin (a, + 7) 8 
— - sin (s7) ds = -|- — =}. 
He ay, May, (a, —r)s (a, + 7)s 
0 


Mh 
Hi 


0 te 


Bild 2. Radiale Atomverteilung in kristallinem Graphit, links: Experimentelle Verteilungskurve, rechts: Be- 
rechnete Verteilungskurve. 


| 
i 
) 
Zur Berechnung der Atomverteilungskurve hat man fiir jeden Atomabstand 
‘a, das Interferenzglied und den zugehérigen Integralausdruck zu bilden. Die 
‘Summation der Integralwerte liefert die Verteilungskurve der Atome. Im Falle 
der nichtkristallinen Stoffe hat man noch den Beitrag der regellosen Atomver- 
-teilung fiir die Ubergangsgebiete hinzuzufiigen. 
Yum. Vergleich von experimenteller und berechneter Atomverteilung sei ein 
Beispiel gebracht. Hierfiir wurde der kristalline Graphit gewahlt, da seine Struktur 
-bekannt ist. In Bild 2 sind zwei Atomverteilungskurven von Graphit wieder- 
gegeben. Bei den kristallinen Stoffen sind die Maxima in der Atomverteilungs- 
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kurve sehr scharf ausgepragt, besonders bei groBen r-Werten; ganz im Gegensaty: 
zu den festen amorphen Stoffen und zu den Fliissigkeiten, wo Nahordnun; 
besteht. In beiden Kurven von Bild 2 zeichnet sich der C,-Ring recht deutlich aby 
wie iiberhaupt eine recht gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und 
Berechnung vorhanden ist. Die Berechnung der Atomverteilungskurve ist wichtigy 
da in die experimentelle und berechnete Verteilungskurve die Unvollkommena 
heiten der Analyse in gleicher Weise eingehen. Man sieht, da8 das Verfahre i 
berechnete und experimentelle Atomverteilungskurven miteinander zu ver 
gleichen, fiir die Strukturforschung durchaus geeignet ist. Die einzige Schwierigy 
keit besteht darin, das richtige Modell der Berechnung zugrunde zu legen. 
Was die Experimente anbetrifft, wurde bei den Réntgenuntersuchungen tiber der 
Aufbau fester amorpher Stoffe vorwiegend die photographische Methode vor 
Bild 3 beniitzt (vgl. RicuTer u. First [3] sowie RicHTER u. BREITLING vi 
Die einfallende monochromatische Ront} 
genstrahlung wird durch ein geeignete 
Blendensystem weitgehend parallelisieri 


Reflexion oA und trifft unter dem Einstellwinkel ( 
ae auf das Praparat in der Mitte der evakuiery 
ig Praparat |“ ten DresyE-Kammer auf. Die Dicke dei 


2a zu untersuchenden Praparates — meisten 
von Plattchengestalt — ist dabei se« 
gewahlt, daf man ein Streubild in 
flexion und Durchstrahlung zugleich erhal 
Man hat also zwei Aufnahmen von demi 
selben Praparat und von derselben Stell 
Bild 3. Versuchsanordnung in schematischer Dar- Durch diese Aufnahme-Methode ist e 

ace moéglich, die unbekannte GréBe wD (u = 
= Schwachungskoeffizient, D = Schichtdicke des zu untersuchenden Stoffes) z 
bestimmen und den Einstellwinkel « unmittelbar der Aufnahme zu entnehmer: 
Diese Groen braucht man zur Durchfiihrung der Absorptions-Korrektion. Be 
den Untersuchungen an aufgeschmolzenen Metallen wurde ausnahmslos ai 
Zahlrohr-Goniometer-Methode mit gebogenem Quarzkristall in asymmetrische+ 
Anordnung verwandt. Die Messungen erfolgten mittels eines Proportionalzahlrohret 
in Verbindung mit einem Zahlgeraét und einem Impulshéhenanalysator. Di) 
Intensitaétskurve wurde bei Verwendung eines Schreibers direkt aufgezeichne: 
oder bei Impulsvorwahl punktweise aufgenommen. Die Durchstrahlungsversucht 
mit Elektronenstrahlen an Metallfolien von etwa 10-§em Dicke erfolgten mii 
einer Beugungsapparatur SEEMANNscher Bauart. Bei den Untersuchungen an 
geschmolzenen Metallschichten wurden die zugehérigen kristallinen Schichten im 
Elektronenbeugungsrohr aufgeschmolzen und durchstrahlt. Die Auswertung dey 
Elektronenbeugungs-Aufnahmen geschahin Analogie zu der der Rontgenaufnahmes 
durch Fourter-Analyse der Streukurve. 


Ourchstrahlung 


II. Struktur fester amorpher Stoffe 


Es sei jetzt die Struktur fester amorpher Stoffe betrachtet. Ihre Deutung hat 
wie eingangs bereits erwahnt wurde, in enger Anlehnung an die zugehdrige Gitter 
struktur zu erfolgen. | 
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a) Amorphes Arsen 


as As-Gitter kann man in einzelne Schichten senkrecht zur Raumdiagonalen der 
homboedrischen Elementarzelle zerlegen, d.h. parallel zur (001),-¢-Ebene; man 
ann es wie das Graphit-Gitter als Schichtengitter auffassen. Jedes Atom einer 
chicht hat hier 3 nachste Nachbarn (I. Koordination), und zwar in der gleichen 
hicht, der es selbst angehért (vgl. Bild 4). Die 3 Atome der II. Koordination 
ait r, = rx, = 3,15 A liegen in der benachbarten Schicht und die 6 Atome der 
II. Koordination wieder in der Ausgangsschicht. Diese innerlich stark gebundenen 
chichten folgen im Gitter mit schwachen Bindungskraften aufeinander. Da im 
morphen As die IT. Koordination des Gitters fehlt, mul die Bindung von Schicht 
u Schicht offenbar verlorengegangen sein. Die Schichten des As-Gitters kann 
nan wiederum in einzelne rdéumliche Ketten zerlegen, wenn man deren Bin- 
ungen iiber die hellen Stege in Bild 4 lést. In Bild 5 ist eine solche As-Kette 
iedergegeben. Diese Kette kann man sich ihrerseits durch eine gesetzmafige 
erkniipfung des Grundbausteines des As-Gitters, eines gleichschenkligen Te- 
aeders, aufgebaut denken. Die Verkniipfung der Elementar-Tetraeder geht 


parten jeweils eine Kante, einen Schenkel, gemeinsam. Im folgenden seien die 
mit geraden Zahlen gekennzeichneten Atome, die sich gegenseitig binden, und 
eren Valenzen abgesattigt sind, als die ,,Innenatome‘‘ der Kette und die un- 
yeradzahlig benannten Atome sinngemaB als , AuBenatome’ oder besser als 
,Randatome“ bezeichnet. 

Man kann simtliche Atomabstinde innerhalb der As-Kette berechnen. Fiir eine 
solche Abstandsberechnung sind die Abmessungen des Kettenbausteines als ge- 
zeben anzusehen; sie sind durch die Abszissenwerte des ersten und zweiten Maxi- 
mums in der Atomverteilungskurve von Bild 6 mit 7, = 2,51 A und r, = 3,66A 
estgelegt. Das Maximum bei r, = rx, ~ 4,05 A entspricht dem kiirzesten Schicht- 
abstand im amorphen As. Mit den experimentellen Werten r, und r, als Abmes- 
sungen fiir das Elementar-Tetraeder wurden simtliche Atomabstande in der As- 
ette berechnet und in Bild 6 eingetragen. Hierin bezeichnen die Striche mit 
Querbalken I die berechneten Abstinde fiir die Innenatome, und die Pfeile 7 
egen die Entfernungen zu den Randatomen fest. Man sieht, daB die berechneten 


- 


Tabelle 1. Anderung der Atomabstinde bei Drehung der As-Kette um die 2,4- und 4,6-Rich- 
tung fiir verschiedene Drehwinkel 


Atom- 
abstande 
in A ohne 
Drehung 


Atomabstinde in A 
bei Drehung um 


p =+ 10° p=+30 


- a 


0 = Zen- 
tralatom 


1 und 2 
3 und 4 
5 


6 
7 
8 


2,51 
aah 
4,29 — 4,74 
5,89 
6,18 — 6,83 
7,49 > 7,54 


4,04 — 4,97 
5,84 > 5,89 
5,83 > 7,13 
7,35 —> 7,54 


2,51 
3,77 
3,82 — 5,17 
5,76 — 5,89 
5,47 > 7,28 
7,11 > 7,54 


— SS 


4 Trolr) 
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Abstandswerte fiir die Innenatome mit den Maximalagen iibereinstimmen, wu 
zwar bis zu groBen r-Werten. Weiter sieht man, daB sich die Randatomabsta 
in der Verteilungskurve nicht abzeichnen. Wie man hat sich das Fehlen der Ram 
atomabstande zu erklaren? 

Zur Deutung dieses Befundes sei eine begrenzte Drehung der Tetraedeme 
(vgl. Bild 5) um die 2,4- und 4,6-Richtung als Achse betrachtet. Wie Tab. 1 ze 
erfahren dabei die Innenatome der As-Kette, also die Atome 6, 8 usf. nur e 
geringfiigige Verkiirzung der Abstandswerte; die Innenatome zeichnen sich dak 
in der 47770 (r)-Kurve diskret ab. Die Randatome 5, 7 usf. durchlaufen dageg 


ND 
S 


4 T r°o(r) 


10 
fee 
Bild 6. Atomverteilungskurve von amorphem Arsen. Bild 7. Atomverteilungskurve von amorphem und ¢: 
(I = Innenatomabstiinde, ~~ = Randatom- weise umgewandeltem Arsen. (Nach mehrsts 
abstiinde). diger Temperung von amorphem As bei 250° 


ein ganzes Abstandsintervall, das in der Atomverteilungskurve einen diffus 
Untergrund liefert, d. h. die Randatome heben sich in der 42720 (r)-Kurve nid 
ab. 

Im amorphen As liegen niemals einzelne Tetraederketten vor, sondern auch hi 
sind die Ketten wie im Gitter zu Schichten aneinandergefiigt, denn nur so ist « 
Koordinationszahl 3 in der I. Sphére des amorphen As zu erklaren; allerdiri 
sind die Schichten in ihrem Aufbau gestért. Diese Stérungen im Schichtaufb! 
haben zur Folge, daf sich lediglich die Innenatome in der Atomverteilungskun 
abzeichnen, nicht aber die Randatome; es fehlen also die Randatomabstanc 
Damit heben sich in der Atomverteilungskurve lediglich die durchlaufend 
Ketten (Zick-Zack-Ketten) ab, aber niemals ein Atom, das Randatom zur 
trachteten Kette ist. Nach Bild 4 gehért jedes Atom drei Zick-Zack-Ketten | 


Diese Stérungen sind, wie die Experimente nach RicwrEr [5] zeigen, durch den 
Einbau von Gasen bedingt; die eingelagerten Gase stabilisieren erst den amorphen 
Zustand. 
Um die Atomzahl 9 in der II. Sphiare des amorphen As zu erklaren, hat man 
maf den Ergebnissen der Fourter-Analyse zu schlieSen, daB sich die As- 
Schichten im vergréBerten Schichtabstand rx, ~~ 4,05 A aneinanderlagern; ent- 
sprechender Gitterwert rg; = 3,15 A. Die hier vorliegenden Verhiltnisse seien 
durch dig Zahlenwerte der Tab. 2 etwas veranschaulicht. Danach ist die II. Ko- 
ordination des Gitters im amorphen As mit in der III. untergekommen, d. h. 
die II. Koordination des Gitters fehlt im amorphen As. 


Tabelle 2. Atomabstande und Koordinationszahlen in kristallinem 
und amorphem Arsen 


Amorphes As 


Arsen Kristallines As 


Koordination ie ine Til. 


Tetr.-Abstande 


Kiirz. Schichtabstand 


Koord.-Zahlen 


Das amorphe As ist fiir das Studium des Kristallisationsvorganges sehr geeignet, 
da in der zugehérigen Atomverteilungskurve die zweite Atomgruppe des Gitters 
mit 3 Atomen bei rx, = 3,15 A fehlt. Aus dem Auftreten dieser Atomgruppe kann 
man auf die beginnende Kristallisation schlieBen. 
Tempert man die amorphen As-Praparate, dann zeichnen sich neue Maxima, 
neue Atomabstinde, in den Verteilungskurven ab. So treten in Bild 7 nach 
RicuTer u. Gomme [6] neue Maxima bei rg, ~ 3,15 A sowie r ~4,14A und 
~ 4,52 A auf. Die ersten beiden Absténde entsprechen den kiirzesten Schicht- 
abstanden im As-Gitter, wobei r = 4,14 A mit der Kantenlange der rhombo- 
edrischen Elementarzelle identisch ist. Der Atomabstand r = 4,52 A stimmt 
dagegen mit dem Abstand der Atome: 0 und 5 innerhalb der Einzelschicht tiber- 
ein [vgl. Bild 5 sowie Tab. 1]. Es sei besonders hervorgehoben, da die zugehdrige 
Rontgenaufnahme keinerlei kristalline Interferenzen’) erkennen lieB, auch nicht 
andeutungsweise. Die Atomverteilungskurve zeigt dagegen, daf bereits Kristall- 
bildung stattgefunden hat, wenn auch in sehr kleinen Bereichen. 
Das Bauprinzip fiir den festen amorphen Korper, soweit er gitterahnlich ist, tritt 
_ bei amorphem As besonders deutlich zutage. Man kann es kurz dahin charakteri- 
' sieren, da hier Schichten wie im Gitter vorhanden sind, allerdings mit St6rungen 
‘in ihrem Aufbau. Die Schichten lagern sich ahnlich wie im Gitter anein- 
ander, doch mit vergroBertem Schichtabstand. Hierbei kommt es zur Ausbil- 
dung von Schichtpaketen; sie bestehen aus mehreren KHinzelschichten, die 
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Innen- und Randatom an. Die Stérungen im Schichtaufbau haben also die 
gleiche Wirkung wie die vorhin diskutierte Drehbewegung der Tetraederkette. 


1) Der Umwandlungspunkt fiir das amotphe As liegt bei 285°C. Beim Erreichen dieser Tem- 
" peratur sind schlagartig die scharfen Interferenzen von kristallinem As zu beobachten. 
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gegeneinander geringfiigig parallel verschoben sind. Die Schichtabstande in einer 
solchen Paket, vor allem die grofBen Atomabstande, unterliegen daler starken Strev 
ungen (vgl. Bild 8). Es zeichnen sich somit in der Atomverteilungskurve lediglic 
die kiirzesten Schichtabstande ab. Der weitere Verlauf der Verteilungskurve wi 
ausschlieBlich von den Atomabsténden innerhalb der Einzel- bzw. Doppelschie 
bestimmt (vgl. die Bilder 6 und 10). 


Zz Schichtebene 


Bild 8. Anderung 4r der Schichtabstiande ftir die Atome A, und A, (x = Schwankungsbereich der Atomlagen 
und Ay). 


b) Amorphes Germanium ; 


Als Grundbaustein tritt das regulare Tetraeder auf. Das Ge-Gitter laBt keiré 
Schichtbildung erkennen, vielmehr besteht die Tendenz zur allseitigen réumlicher 
Verknipfung der Elementar-Tetraeder. Man kann aber auch hier zu emer deutlicé 

ausgepragten Schichtbildum: 


&) gelangen, wenn man den AW 
[~~ : stand der Doppelschichten iz: 
oS ee. ag ) Ge-Gitter vergréBert. 

\ 


Doppelschicht Eine Zeichnung mége die ix: 

see i an aed hati se een amorphen Ge vorliegenden Ve: 
\ haltnisse etwas veranschaw 

. ? ny = 243-2622 (3:1) lichen. In Bild 9 sind zw» 

2\ 1 feet j 4 ; Doppelschichten — gezeichne¢ 

7 pha Tet AE GAM sie bestehen wie im Gitter au 

\ (111)-Ebenen. Die eine Eber 

ist perspektivisch die ander 

durch ihre Spur dargestellt. W\ 

moreso bei amorphem As, so sind audi 
Je Doppelschicht hier, d. h.im amorphen Zustane 


CF die Schichten in ihrem Aut 
[ Sc ae bau gestért. Das amorphe C! 

zeigt also Storungen im Schich! 
Bild 9. Schichtpaketbildung in amorphem Germanium. aufbau, es zeigt auch den fif 

den festen amorphen Kérp¢ 
charakteristischen, vergréRerten Schichtabstand. Normalerweise ist der Abstar’ 
der Doppelschichten im Ge-Gitter durch den Zentralabstand r, = 2,43 A dé 
regularen Tetraeders gegeben. Dieser Abstandswert vergréfert sich im amorphe 
Ge von r, = 2,43A auf r, = 2,62 A; entsprechend vergréBert sich auch di 
Tetraederkante von r, = 3,97 A auf r, = 4,24 A. Nach Bild 9 hat man in di 
I. Koordination zu erwarten: | 


3 Atome im normalen Abstand 7, = 2,43 A (Zentralabstand) und | 
1 Atom im vergroRerten Abstand r, = 2,62 A. | 


Atomanordnung in festen amorphen Stoffen 501 


Analog hat man in der IT. Koordination: 


6 Atome im normalen Abstand r, = 3,97 A (Tetraederkante) und 
6 Atome im vergréRerten Abstand r, = 4,24 A. 


Kine Atomverteilungskurve, die von RICHTER u. BREITLING [7] mit Mok,- 
Strahlung erhalten wurde, 1aé8t in Bild 10 die eben diskutierte Aufteilung der 
faxima deutlich erkennen. Im 
Falle der CuX,-Strahlung ist 
eine solche Trennung der ein- 


ich. Hier beobachtet man 
ediglich eine Verschiebung des 
ersten und zweiten Maximums 
nach gréBeren r-Werten. Mit 
den Gitterwerten r, = 2,43 A 
and r,=3,97A als Abmessungen 
ir das Elementar-Tetraeder 
wurden sadmtliche Atomab- 
stinde innerhalb der Ge-Te- 
aederkette berechnet und in 
Bild 10 eingezeichnet. Wieder 
sind die Abstaénde zu den 
Innenatomen durch Striche 
mit Querbalken I markiert, 
nd die Pfeile | legen die Ab- 
stinde zu den Randatomen 
fest. ErwartungsgemaB liegen 
zwischen zwei Strichen I zwei 
eile |. Wieder zeichnen sich 
lediglich die Innenatome ab. Bild 10. Atomverteilungskurve von amorphem Germanium. 
Thre berechnetenA bstandswerte (I =Innenatomabstinde, ~~ = Randatomabstinde). 
stimmen mit dem Maximalagen 
bestens iiberein, selbst bei groBen r-Werten. In Analogie zum amorphen As schlieBen 
sich auch hier die Tetraederketten zu Schichten zusammen, und zwar sind es 
auch diesmal wieder Doppelschichten (vgl. die Bilder 4 und 9). Man sieht also, 
da® der Aufbau des amorphen Ge vdllig analog dem von amorphem As ist. Das 
Bauprinzip ist in beiden Fallen das gleiche. 
Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei festem amorphem Si [7], Sb [8], S [9], Se [20], 
J [11] u. a. sowie bei den Glasern B,O, [12], SiO, [73] u. a. In allen bisher betrach- 
steten bzw. erwahnten Fallen ist der amorphe Kérper in seinem Aufbau gitter- 
ahnlich, d. h. er hat mit dem zugehérigen Gitter den Grundbaustein gemeinsam. 
Ganz allgemein kann man wohl sagen, dafi der feste amorphe Korper meistens 
dann gitterahnlich ist, wenn sich das Gitter aus einem Grundbaustein aufbaut, 
d.h. wenn eine homéopolare Bindung vorliegt. 
Vom Aufbau des festen amorphen Kérpers hat man sich etwa das folgende Bild zu 
machen. Die festen amorphen und auch die glasigen Stoffe besitzen nach Bild 11 
in kleinsten Bereichen einen weitgehend geordneten Aufbau. Die geordneten 
Bezirke a, b, c und d sind durch Ubergangsgebiete mit regelloser Atomverteilung 
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miteinander verkniipft. Fiir die geordnete: 
Bereiche kann man nach oben die Atom: 
verteilungskurve berechnen. Zu der s 
erhaltenen Verteilungskurve ist der Beitra, 
der regellosen Atomverteilung fiir di 
Ubergangsgebiete hinzuzufiigen (vgl. HERR 
u. Ricuter [/4]). Je nachdem die ge 
ordneten Bereiche oder die Ubergangs 
gebiete vorherrschend sind, wird die Atom 
verteilungskurve mehr oder weniger schar) 
ausgepragte Maxima aufweisen. Da 
Nebeneinander beider Bereiche erklart did 
verschieden starke Differenzierung dex 
Atomverteilungskurven fester nichtkristals 


q 


Bild 11. Strukturmodell des festen amorphen j 
Korpers. liner Stoffe. 


IU. Atomverteilung in Metallschmelzen nach der Intensitaétskurve | 


Man kann die Elemente auf Grund des Verlaufes der Streukurve ihrer Schmelze 
in zwei Gruppen einteilen. Die erste Gruppe ist dadurch ausgezeichnet, daB di 
Streukurve praktisch einen glatten, ungestérten Verlauf besitzt. In diese Grupp: 
gehéren Elemente wie Au, Ag, Al, Pb, Hg, die Alkalimetalle u. a., also Element 
mit metallischer Bindung im Gitter. Bei der zweiten Gruppe treten in der Stre 
kurve zusitzlich kleine Maxima auf. Man hat ganz den Eindruck, dafi es sich ine? 
um ein Uberlagerungsdiagramm verschiedener Strukturen handelt. Zu dieses 
Gruppe zahlen Elemente mit homéopolarer Bindung im Gitter wie Ga, Ge, Sh 
Bi u. a. 


a) Berechnung der Interferenzlagen 


Betrachtet man die Intensitétskurve der ersten Gruppe etwas genauer, so findel 
man, daB die Verhaltniswerte der Maximalagen etwa die gleichen sind wie bei det 
sin /a-Funktion, d.h.der Verlauf der Intensitaétskurve, insbesondere die Lage 
der Maxima werden durch eine einzige Interferenz-Funktion, also durch eine‘ 
Atomabstand festgelegt. Sicherlich sind noch weitere bevorzugte Atomabstandk 
mit im Spiele, doch sind die Streuungen der Atomlagen hier bereits so groB, dad 
sie die Lagen der Maxima, wie sie vom kiirzesten Abstand bestimmt werder: 
nicht wesentlich zu beeinflussen vermégen. 

Die Verhialtnisse in den einatomigen Metallschmelzen werden wie beim stat: 
stischen Kugelmodell vornehmlich durch den kiirzesten Atomabstand festgeleg' 
Die Diskussion des statistischen Kugelmodells mit seiner statistisch isotropey 
Anordnung der Atome mége an Hand von Bild 12 erfolgen. Hier ist die W(r' 
Kurve!) iiberr als Abszisse und mit 0 als Ausgangsatom gezeichnet. Die Ordinater 
werte dieser Kurve sind ein Maf fiir die Haufigkeit der Atomlagen. Man sieh{ 
wie bestimmte Abstande bevorzugt eingenommen und andere gemieden werdet 
Bei groBen r-Werten liegt eine vollig regellose Verteilung der Atome vor. D} 
Anordnung der Atome in den einatomigen Metallschmelzen kann man au 
durch eine Lagerung der Atome auf Kugelschalen beschreiben. Schlagt mai 


1) W(r)-Kurve = Wahrscheinlichkeitskurve fiir die Atomlagen. 
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lich um das Ausgangsatom 0 eine Kugelschale mit 7, als Radius (7, = kiirzester 
mabstand), so sieht man, daB die Atome der I. Koordination mit nur geringer 
euung auf der Kugeloberflache liegen; macht man dagegen den Radius der 

gelschale gleich dem zweiten bevorzugten Abstand (II. Koordination), so ist 
e Streuung der Atomlagen betrichtlich gr6Ber. Fiir noch gréfere Abstands- 
ist kaum eine Bevorzugung in der Atomverteilung vorhanden. Das Bild des 
tistischen Kugelmodells!) (Kugelmodell-Anordnung) ist praktisch mit der Vor- 
llung einer aufgelockerten dichtesten 
kung der Atome identisch. In beiden 
illen ist der kiirzeste Atomabstand 
rherrschend. 
ie oben festgestellt, wird der Verlauf 
r Intensitaétskurve vornehmlich durch 
mn kiirzesten Atomabstand bestimmt. 
ur die gestreute Intensitat gilt daher 
8) ~ NF?- (1 + 12sin sr,/sr,) (vgl. 
ICHTER, BREITLING u. HERRE [J9)). 
amit ist es méglich, die Interferenz- 
en zu berechnen. Hierzu hat man 
e sin z/x-Funktion zu differenzieren 
d gleich Null zu setzen. Man erhalt 
nn die Bedingungsgleichung x = tg x 
it den Lésungen 2 = 7,708; 
064 .-. const ; andererseits besteht Bild 12. Atomanordnung beim statistischen Kugel- 
e Definitionsgleichung x = s-r=427 modell. 

0/A-r. Damit folgt fiir die Winkel- 
gen die Beziehung sin 0/A = const /4z - 1/r = konst.- 1/r. Fir die Lagen der 
ten beiden Maxima?) in der Streukurve gilt somit 


sin Oy sin Oy 


rer und set i Wwes 


¥ ry ry 


‘erechnet man nach diesen Gleichungen den kiirzesten Atomabstand 1, so findet 
a daB die r,-Werte etwas voneinander verschieden sind. Der Grund hierfiir 
+ darin zu suchen, da® der Verlauf der Intensitétskurve letzten Endes durch 
erschiedene Atomabstinde und Beugungsvorginge bestimmt wird, und zwar 
nmal durch Beugung an den Atomen der Kugelmodell-Anordnung und zum 
nderen durch Beugung an kleinsten Gitterbereichen mit Flachengitter-Charakter, 
on denen spiter die Rede sein soll. Weiter hat sich gezeigt, daB das I. Maximum 
‘on den verschiedenen Beugungsvorgdngen am stiirksten betroffen wird. Es ist 


Fine Anordnung der Atome auf den Flachenmitten eines Pentagondodekaeders fiihrt eben- 
ils zu einer 12er-Koordination fiir das Zentralatom. Die auBeren Atome beriihren sich hier- 
ai nicht; denn ihr gegenseitiger Abstand ist 5,1% groBer als der Abstand zum Zentralatom. 
ei einer solchen Anordnung sind daher die Atome nicht mehr gleichwertig, d. h. die AuBen- 
some kénnen nicht Zentralatom einer gleichartig aufgebauten Anordnung sein. 

Bei Packung der Atome nach Art des statistischen Kugelmodells sind die Maxima (Flissig- 
eitsmaxima) mit I, II usf. bezeichnet und die experimentellen schlechthin mit 1, 2 usf.; 
atsprechend sind die Lagen der Fliissigkeitsmaxima mit sin #,;,°* + /A und die der experi- 
ientellen mit sin #,,, °° - /A gekennzeichnet. 
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daher sinnvoll, zur Berechnung des kiirzesten Atomabstandes und der Inte 
ferenzlagen vom II. Maximum der experimentellen Streukurve auszugehen. 
die Winkellage des I. Maximums errechnet man sin Jy/A = 0,55 sin #y7/A. Ge 
man schlieBlich vom Atomabstand | 
zum Atomradius ax iiber (7; = 2axi 
so gilt sin 3/A = 0,614 - 1/r, “1 
= 0,307 - 1/ag. | 
Zur Priifung dieser Gleichungen ist *; 
Bild 13 die Intensitatskurve von filiilj 
sigem Ar wiedergegeben. Die eing) 
zeichneten Pfeile mit Querbalken j 
geben die berechneten Interferenzlaga 
an. Man sieht, daB eine recht guy 
Ubereinstimmung!)-zwischen den ex 
perimentellen und berechneten Mani 
malagen besteht, d. h. der Verlauf de 
Streukurve wird praktisch durch da 
kiirzesten Atomabstand r, festgelegt 
Dieser Befund zeichnet sich besondet 
deutlich in Tab. 3 ab. Nach obdi 
miiBten bei Vorliegen nur eines Atom 
abstandes die Maxima der Intensitats 
kurve bei denselben Winkelwerten aut 
=~ treten, wie die der sin 2/x-Funktiar 
Pensa also bei 2%, = 1,8, = 2,57; @iea 
of Sara Ree aba LT! eR ee 6,52 ...(05+2n)~% mit nee 
(n = ganze Zahl). Fiir die Lagen d: 
Bild 13. Experimentelle und berechnete Interferenz- Maxima mii®te demnach das Val 
agen at agen aren. = DereMME —haltnis(0,5-+-27)-t/o,=ry, also Kons 
rechnete Interferenzlagen. sein. In Tab. 3 ist dieses Verhaltnis f' 
die beobachteten Maximalagen dd: 
i(s)-Kurve von fliissigem Hg nach den Réntgenuntersuchungen von PFANNE' 
scumIp [18] aufgefiihrt. Danach erhalt man fiir die iuBeren Maxima den konstant 


Be a a ae a SS 
Oh al a Le Pd a LR alah 
Mee eee eS meena 
SIS TT | [uewiaargon “ [ T [ | 


along saturated 
vapor curve 


Jntensity 


Tabelle 3. Verhaltniswerte (0,5 + 2n) - 2/s, fiir die Maximalagen in den i(s)-Kurven v 
fliissigem Hg-und geschmolzenem In 


0,5 + 2n) +2 5 + 2n)- 
|‘ a *| Hg | (8n)n je “i 2) In 


1) Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei den Intensititskurven geschmolzener Metalle, } 
genommen Al und Zn; hier sind die Interferenzlagen durch Oxydbildung verfalscht (vgl. | 


Streukurven von GAMERTSFELDER [/6] und Henpvs [/7]). 
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Wert r, = 2,98 A, wihrend die inneren in immer stiarkerem Mafe davon 
abweichen. Dieses Ergebnis ist ein unmittelbarer Beweis dafiir, daf8 die experimen- 
elle Streukurve im wesentlichen durch einen Atomabstand bestimmt wird. Die 

erschiebung der inneren Maximaist offensichtlich durch weitere Beugungsvorgange 
verursacht. In Tab. 3 sind auch die entsprechenden Verhaltniswerte fiir das auf- 
geschmolzene In aus Elektronenbeugungs-Untersuchungen angegeben. Hier ist 
der gleiche Gang fiir das Lagenverhiiltnis wie bei Hg zu beobachten; allerdings 
bleibt bei In die Abweichung vom konstanten Zahlenwerte 7, = 3,24 A auf das 


Tabelle 4. Experimentelle und berechnete Lagen fiir das erste Intensitétsmaximum 
geschmolzener Metalle 


sin a, sin OT Il. Max. sin OY Ay 
Element Autoren 
ri exp A ber. A ber. 
}. Au 0,210 0,212 0,212 Henvvs [17] 
| 0,212 0,213 PFANNENSCHMID [18] 
| 
ae Ag 0,209 0,210 0,212 PFANNENSCHMID [185] 
| : 
o Pb 0,164 — SAUERWALD u. TESKE [19] 
| 0,174 0,176 0.176 Henvvs [17] 
0,165 0,176 vel CHAMBERLAIN [20] 
0,180 | 0,179 SHaRRAH u. SMITH [27] 
Li 0,195 0,195 0,195 GAMERTSFELDER [16] 
Na 0,155 0,155 0,160 TARASOV u. WARREN [22] 
0,161 0,160 TRIMBLE u. GINGRICH [23] 
K 0,129 ~ RANDALL u. Rooxssy [24] 
. 0,119 a 0,130 SAUERWALD u. TESKE [19] 
6,130 0,129 THomas u. Grnaricu [23] 
é = uf 
Cd 0,203 0,201 0,201 GAMERTSFELDER [16] 
; Hg 0,184 | 0,197 HANDTMANN [25] 
0,185 | 0,201 JENNINGS [26] 
0,188 0,198 0,197 SMALLMAN u. FRost [27] 
0,194 0,198 VINEYARD [28] 
0,182 0,197 PFANNENSCMHID [18] 
Ga 0,192 0,210 0,220 | SAUERWALD u. TrskeE [19] 
0,199 0,214 Henvus [17] 
ny s OW pee “ -t 
Ge 0,198 0,215 0,220 | Henpus [17] 
0,193 0,215 | | PFANNENSCHMID [18] 
Sb 0,173 (187 19,100. Hunpvus u. Mituer [29] 
Bi 0,166 0,180 Henvus [17] 
0,164 0,184 | 0,168 CHAMBERLAIN [20] 
0,160 0,185 | CHAMBERLAIN [20] 
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erste Maximum beschrankt. Beim geschmolzenen Ag und Au ist eine asympto 
tische Annaherung an r, ~ 2,71 A als kiirzesten Atomabstand vorhanden (vgl. 
Ricuter, Z. Naturforschg. 15a [1960]). 

Die Ergebnisse hinsichtlich der Lage des ersten Maximums sind in Tab. 4 zu 
sammengestellt, und zwar in Spalte 2 die experimentellen Werte und in der Spalte 
bzw. 4 die aus der Lage des IJ. Maximums der Streukurve bzw. die aus den Atom 
radien der 12er-Koordination nach den obigen Gleichungen berechneten Werte 
Vergleicht man die Spalten 3 und 4 der oberen Elementen-Gruppe miteinander,i 
so sieht man, da die entsprechenden Werte beider Zahlenreihen bestens itber 
einstimmen. Vergleicht man dagegen die Spalte 3 bzw. 4 mit Spalte 2, in welche 
die experimentellen sin #,/A-Werte eingetragen sind, so stellt man fest, daB diei 
experimentellen Interferenzlagen z.T. nach kleinen sin #/A-Werten verschobert 
sind. Bei der unteren Gruppe der Tab. 4 ist die Ubereinstimmung zwischen den: 
Zahlenwerten der Spalten 3 und 4 nicht ganz so gut, was offenbar als Zeichen dafiiri 
anzusehen ist, daB hier auch die Winkellage des IJ. Maximums der Streukurver 
durch weitere Beugungsvorgange, insbesonders an kleinsten Gitterbereichen ge 
stort ist. Weiter ist die Verschiebung des I. Maximums nach kleinen Winkel 
werten wesentlich grdBer als bei der oberen Elementen-Gruppe. 


oo sev 
b) Atomabstande der 


12er-Koordination als © 
bevorzugte Abstandswerte 


Es sei jetzt die Gleichung 
x * Sin 0y/A = 0,307 graphisek 
dargestellt. Dazu tragt man did 
sin }/A-Werte iiber den Atom 
radien ax als Abszisse auf. Dabei 
erhalt man die ausgezogenei 
Kurve des Bildes 14. Diese: 
Kurve gilt fiir jede Koordina4 
tion, d. h. die sin #/A-Werte 
der Koordinaten K, iiber dem 
zugehorigen Atomradien ag auf- 
getragen, miissen auf dieser 
Kurve liegen. Tréagt man diei 
aus der Lage des I]. Maximums 
der Streukurve — berechneten 
sin i/A-Werte+) (vgl. Tab. 4:1 
Spalte 3) iiber den Atomradiem 
der 12er-Koordination auf,’ sc 
sieht man, daB die eingezeich~ 
neten Punkte, und zwar auck 
die fiir die Alkalimetalle prak- 
tisch auf der ausgezogener 
Kurve liegen bzw. geringfiigig 
Bild 14. Lage des I. Maximums der Intensitiitskurve geschmol- um sie streuen. Dieser Befund 

zener Metalle als Funktion des Atomradius. ist ein unmittelbarer Beweis 


O18 


OM 


gle 


i 


1) Die sin #2/A-Werte von Al und Zn sind durch Oxydbildung verfalscht. 
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ur, daB die Auftragung iiber den richtigen, zugehdrigen Atomradienwerten 
olgte. Er spricht damit fiir das Vorhandensein der Atomabstinde der 
r-Koordination in den einatomigen, Metallschmelzen, selbst in den Alkali- 
etallschmelzen. Bei Vorliegen einer 8er-Koordination in den Alkalischmelzen 
UBten die sin %/A-Werte, wie man sie aus der Lage des II. Maximums der 
ukurve errechnet, auf der gestrichelten Kurve des Bildes 14 zu liegen kom- 
en bzw. um diese streuen, wenn man sie, wie hier geschehen, iiber den Atom- 
ien der 12er-Koordination auftragt. 

einzige Element, das bei der Eintragung in Bild 14 gewisse Schwierigkeiten 
acht, ist das Bi. In der Literatur wird fiir Bi als Atomradius der 12er-Koordina- 
on ay, = 1,82 A angegeben; dieser Wert ist der Festkérper-Physik entnommen. 
aigt man den aus der Lage des IT. Maximums der Streukurve berechneten sin #1/A- 
ert (sin #/A = 0,183) in Bild 14 itiber dem Atomradius der 12er-Koordination 
uf, so fallt dieser Wert weit iiber die gestrichelte Kurve hinaus. Der sin #/A-Wert 
on geschmolzenem Bi mu aber auf die ausgezogene Kurve fallen, da auch hier, 
ie unten gezeigt wird, der Verlauf der Intensitatskurve im wesentlichen durch 
inen Atomabstand bestimmt ist. Als Atomradius fiir das aufgeschmolzene Bi 
ntnimmt man dem Bild 14 in sehr guter Ubereinstimmung mit dem Ergebnis 
er Fourter-Analyse (vgl. Tab. 6 sowie RicHTER, BREITLING u. HERRE [15]) den 
ert ax = 1,66 A. Diese Verminderung des Atomradius bzw. Atomabstandes ist 
ffensichtlich durch die Anomalie des Bi beim Schmelzvorgang bedingt. 
usammenfassend sei gesagt, daB man aus der experimentellen Streukurve un- 
ittelbar den kiirzesten Atomabstand und gegebenenfalls auch die Interferenz- 
gen berechen kann. Weiter kann man zeigen, daB in den einatomigen Metall- 
chmelzen, und zwar auch in den Alkalischmelzen die Atome mit den Abstands- 
erten der 12er-Koordination angeordnet sind. 


IV. Flachengitter-Bildung in Metalischmelzen 


ie Beugung an den Atomen der Kugelmodell-Anordnung ist nicht der einzige 
ugungsvorgang, der den Verlauf der Streukurve von Metallschmelzen bestimmt. 


(001) - Fbene 


(001) - Ebene 


As 


a b C 
; Bild 15. Raumgitter (a), Schichtpaket (b) und Flachengitter (c) in schematischer Darstellung. 
Es sind noch weitere Beugungsvorgiinge mit im Spiele, insbesondere an Flachen- 
gittern bzw. an Schichtpaketen mit Flaichengitter-Charakter, von denen jetzt die 
Rede sein soll. 
Der Begriff ,,Schichtpaket‘ sei an Hand des Bildes 15 erlautert. Im Bild 15a ist 
ein Raumgitter in schematischer Darstellung wiedergegeben. Es liefert bei ge- 
eigneter Kristallage die Raumgitter-Interferenzen (hkl). Baut man das Raumgitter, 
wie in Bild 15b geschehen, bis auf wenige Netzebenen ab, die einzeln oder paket- 
weise gegeneinander parallel verschoben sind, so bezeichnet man das Ganze als 
,Schichtpaket. In diesem Fall sind die Raumgitter-Interferenzen (hkl) bis auf 
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die (001)-Interferenz praktisch ausgeléscht, und zudem besitzt das Schichtpak 
Flachengitter-Charakter. Liegt wie in Bild 15c nur eine einzelne Netzebene od 
ein sehr diinnes Paket von Netzebenen vor, so spricht man von einem Flache 


gitter. Bei geeigneter Orientierung treten jetzt lediglich die Flachengitter-Inte 


ferenzen (hk0) auf. . 


Welches ist die Beugungserscheinung, die man an einem Haufwerk von Flacher 
gittern bzw. von Schichtpaketen mit Flachengitter-Charakter zu erwarten hat 
Diese Frage sei an Hand des Bildes 16 diskutiert. Hier ist eine Gitterzelle 4 


hexagonaler Struktur gezeichnet. Die (001) 
ied Ebene ist die Basis des Flachengitter> 
Das betrachtete Flachengitter ist also ei 
regulires Sechseck. Nach einer Theorie?) yor 
v. Lave [30] hat man Reflexe nur von soy 
chen Ebenen zu erwarten, die auf der Basis 
flache senkrecht stehen. Es sind das die Ré 
flexe (100), (110), (200), (210) usf. oder ala 
gemein (hk0). Analog liegen die Verhaltnisss 
im kubischen Falle. Man hat bei Flache 
gittern zu beachten, daB die Interferenz 
in ihrem Intensitatsverlaufe asymmetris 
sind. Die Intensitat fallt naémlich nach de 
Seite der kleinen Winkelwerte steil, auf de 


Bild 16. Gitterzelle von hexagonaler Struktur A s eae 
und mit der (001)-Ebene als Basis. Gegenseite jedoch allmahlich ab. 


a) Flachengitter-Bildung bei Gittern mit homéopolarer Binduns 


Von der unteren Elementen-Gruppe der Tab. 4, die durch eine starke homée 
polare Bindung im festen Zustand charakterisiert ist, sei das Bi betrachtet. Ih 
Bild 17a sind zwei Streukurven von geschmolzenem Bi wiedergegeben; sie wurdet 
von SHARRAH u. Situ [27] durch Neutronenbeugung erhalten. Aus der Lage de 
II. Maximums wurden die iibrigen Interferenzlagen der Kugelmodell-Anordnury 
berechnet; sie sind in Bild 17a (obere Kurve) durch die Pfeile mit Querbalke: 
J eingezeichnet. Man sieht, daB sich das I. Maximum der Kugelmodell-Struktit 
an der durch den Pfeil { hervorgehobenen Stelle durch eine leichte Wellung it 
Kurvenverlaufe abzeichnet. Ferner sieht man, daf dieses Maximum von einer 
weiteren Beugungsvorgang iiberlagert ist. Der steile Intensitaétsabfall, insbesox 
dere bei der unteren Kurve, nach der Seite der kleinen Winkelwerte ist namlic 
ein unmittelbarer Hinweis dafiir, daB es sich dabei um eine Beugung an einer 
Haufwerk von Flachengittern handelt. Identifiziert man in Bild 17a (unter 
Kurve) die kleine Stérung auf dem abfallenden Aste des IT. Maximums b} 
sin 0/A = 0,366 mit der (210)-Interferenz eines einfach-kubischen Flachengitters* 
so errechnet man fiir die Kantenlinge ayig, = dio19) * VS = 0,5/(sin B/A)caro) * y5= 
= 3,06 A. Der kiirzeste Atomabstand im Bi-Gitter betragt r, = 3,10 A. Das betrack 
tete Flachengitter ist also mit einem kleinsten Kristallbereiche praktisch identise’ 
Weiter erhalt man fiir die iibrigen Flichengitter-Interferenzen (100), (110), (20¢ 
usf. die durch die Pfeile | gekennzeichneten Lagen. Man sieht, da an den b} 
rechneten Stellen kleine Interferenzmaxima auftreten. Danach kommt di 


1) Vel. auch WARREN [3/]. 
*) Das Fehlen der (111)-Raumgitter-Interferenz bei (sin 0/A)(,,1) = 0,283 unterstreicht noch d¢ 
Flachengitter-Charakter der vorliegenden geordneten Bereiche. 
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Maximum der experimentellen Streukurve offenbar durch Uberlagerung des 
Maximums der Kugelmodell-Struktur mit der (100)-Interferenz eines Flachen- 
tters zustande. Die (100)-Flachengitter-Interferenz kann dabei durch die (001)- 
umgitter-Interferenz verstirkt sein. Beziiglich der Winkellagen dieser drei 
terferenzen gilt sin #\Fie- sin J\Rs- sin By 
Cole ale ate 


A 


(001) A 
12 Somit wird das I. Maximum der 
Kugelmodell-Anordnung durch die 
Flachengitter-Interferenz (100) und 
die Raumgitter-Interferenz (001) 
nach kleinen sin #/A-Werten ver- 


(100) 


Liquid Bismuth 


0 
' me of 02 OF 04 05 06 07 02 04 
/ sing __ sino __ 


Bild 17. Intensitatskurven von geschmolzenem Wismut, durch Neutronen-Beugung erhalten, 
» nach SHARRAH u. SMITH [21]: b) nach CHAMBERLAIN [20]: 


: . = Berechnung zugrunde gelegte Interferenzlage, | = aus Bild 17a entnommene Lagen fiir die 
: += berechnete Interferenzlagen, Flachengitter-Interferenzen (100), (110) 
, 1 = berechnete Lagen der Flichengitter-Interferenzen usf. 


(100), (110) und (200). 


Wie weiter aus der oberen Kurve des Bildes 17a hervorgeht, treten mit zunehmen- 
Jer Temperatur die Flachengitter-Interferenzen und damit die Flachengitter- 
3truktur zuriick, die durch die starke homéopolare Bindung des Bi bedingt ist. 
Auf einer von CHAMBERLAIN [20] erhaltenen Neutronen-Streukurve (vgl. Bild 17b), - 
Sbenfalls von geschmolzenem Bi, sind die Flachengitter-Interferenzen noch deut- 
icher zu beobachten. 

Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei den anderen Elementen der unteren Gruppe. 
Hier sind also die zusitzlichen Maxima in der Streukurve durch Flachengitter, 
praktisch durch kleinste Gitterbereiche verursacht. 

Neuerdings ist es im hiesigen Institut bei Untersuchungen mit Elektronenstrahlen 
zelungen, die Flachengitter-Interferenzen der Schichtpakete von geschmolzenem 
Bi praktisch getrennt zu erhalten. In Ubereinstimmung mit dem Bi-Gitter ergab 
sich als Kantenlange des Flachengitters 7, = 3.10 ue 


36 Zeitschrift ,,Fortschritte der Physik“ 
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b) Flachengitter-Bildung beim statistischen Kugelmodell — | 


In den Metallschmelzen der oberen Gruppe der Tab. 4 sind die Atome nach 4 
des statistischen Kugelmodells angeordnet. Im Rahmen dieser Kugelmode 
Anordnung kommt es bereichsweise zu einer dichtesten Packung der Atome u 
damit zu einer flachenhaften Lagerung (Flachengitter- Bildung) wie in der (111), 
bzw. (001)nex.-Ebene kubischer bzw. hexagonaler Kristalle mit dichtester Ato 
packung. Haufig sind die geordneten Bereiche mit Flachengitter-Struktur sog 
mehrere Atomlagen stark; in diesem Falle sind sie von ,,paketartigem“ Chd, 
rakier. Hinsichtlich des zu erwak 
tenden Beugungsbildes hat man au 

hier zu unterscheiden zwischen den mi 
chengitter- und Raumgitter-Interferer 


— pot 


-2 


Counts per minute x10 


0 
0 01. (0203 04° 05) 06" 07 0 Q2 04 06 | 
sin8 sin 8 
x oS x _ 
Bild 18. Intensitaétskurven von geschmolzenem Blei, durch Neutronen-Beugung erhalten: 
a) nach SHARRAH u. SMITH [27], b) nach CHAMBERLAIN [20]. 


zen der geordneten Bezirke mit dichtester Atompackung und den Interferenze 
des statistischen Kugelmodells. Fiir die verschiedenen Interferenzlagen gilt in dil 
sem Falle 


sin ?\Fis- sin 3? \ Bs. sin 3; 


(111) kup. A 
(002) hex. 


(100)hex. 


Danach fallt die (111)jup.- bzw. (002)nex,-Raumgitter-Interferenz eines geordnet 
Bereiches mit dem I. Maximum der Kugelmodell-Anordnung praktisch zusamme 
Die Flachengitter-Interferenz (100)nox, tritt dagegen beieinem kleinerenWinkelwer 
auf, und zwar betragt ihr Abstand vom I. Maximum der Kugelmodell-Strukt 
6% des sin /A-Wertes, d. h. 6° der Winkellage fiir das I. Maximum des sta; 
stischen Kugelmodells (vgl. RicuTer, Brerrtinc u. Herre [15]). Falls in d{ 
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hmelzen der einatomigen Metalle Flaichengitter bzw. Schichtpakete mit dich- 
ter Atompackung und Flachengitter-Charakter vorliegen, dann muB das 
. Maximum der Kugelmodell-Anordnung in der experimentellen Streukurve um 
% nach links verlagert sein, d. h., das 1. Maximum muf bei der Winkellage der 
achengitter-Interferenz (100) auftreten bzw. die Streukurve muB an dieser 
telle eine deutliche Stérung im Kurvenverlaufe aufweisen. 

ur Priifung dieses Befundes seien die Streukurven von Pb in Bild 18a _ be- 
chtet!); sie wurden von SHARRAH u. SMITH [2/7] durch Neutronen-Beugung er- 
alten. Hier ist durch einen Pfeil mit Querbalken | die Lage des I. Maximums der 
ugelmodell-Anordnung eingezeichnet und durch einen einfachen Pfeil | die Lage 
er (100)-Flachengitter-Interferenz im verlangten Abstand von 6% der Winkellage 
ir das I. Maximum des statistischen Kugelmodells. An der durch den Pfeil | 
arkierten Stelle zeigt die untere Streukurve eine deutliche Storung im Kurven- 
erlaufe. Diese Stdrung ist offensichtlich als (100)nex.-Interferenz eines Flachen- 
itters mit dichtester Atompackung zu deuten. Danach liegen im geschmol- 
nen Pb im Rahmen des statistischen Kugelmodells geordnete Bereiche mit 
ichtester Atompackung, d.h. aus (111)kup.- bzw. (001)nex.- Ebenen vor. Mit 
wachsender Temperatur geht auch hier, wie die obere Kurve zeigt, die Flachen- 
itter-Struktur verloren. Ganz allgemein kann man sagen, daB in unmittelbarer 
aihe des Schmelzpunktes die Flachengitter-Struktur starker vertreten ist als bei 
en dariiber liegenden Temperaturen. 

uf einer von CHAMBERLAIN [20] erhaltenen Neutronen-Streukurve (vgl. Bild 18b), 
benfalls von geschmolzenem Pb, tritt der Flichengitter-Charakter der geordne- 
n Bezirke mit dichtester Atompackung besonders deutlich zutage. Hier ist das 
. Maximum der Kugelmodell-Struktur, markiert durch den Pfeil {, durch die 


/ Bild 19. Intensititskurve von fliissigem Quecksilber. 


3) Die Bedeutung der Pfeile in den Bildern 18a und b ist die gleiche wie in den Bildern 17a 
und b. 


36* 
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Flachengitter-Interferenz (100)hex. maximalnach kleinen sin 3/A-Werten versch 
ben, d.h. das 1. Maximum der experimentellen Streukurve tritt jetzt bei d 
Winkellage (|) der Flachengitter-Interferenz (100)nex. auf . Die Pb-Kurve in Bild 18 
zeigt dagegen an dieser Stelle eine deutliche Storung 1m Kurvenverlaufe. 

Als letztes Beispiel sei das fliissige Hg betrachtet, von dem die meisten Unte 3 
suchungen vorliegen. Eine von HANDTMANN [29] mit Réntgenstrahlen erhalte 
Intensititskurve ist in Bild 19 wiedergegeben. Wieder bezeichnen die beid 
ersten Pfeile | baw. | die Lage der Flachengitter-Interferenz (100)nex. und die dd 
I. Maximums der Kugelmodell-Struktur. Man sieht, da das 1. Maximum dei 
experimentellen Streukurve bei der Winkellage der Flachengitter-Interferer 


Bild 20. Experimentelle und berechnete Intensititskurven von fliissigem Quecksilber [— = experimentelle Kurvs 
---- = berechnete Kurve]. 


(100)nex, auftritt. Weiter sieht man, daB dieses Maximum wegen der Flachengitté 
Interferenz (100)nex, einen asymmetrischen Verlauf besitzt. Danach kommt di 
1. Maximum der experimentellen Streukurve auch bei Hg offenbar durch Ube 
lagerung des I. Maximums des statistischen Kugelmodells mit der (100)nex,-Inté 
ferenz eines Flichengitters mit dichtester Atompackung zustande. Deutlicher tri 
diese Uberlagerung in Bild 20 in Erscheinung. Hier ist die ausgezogene Kurve mi 
der experimentellen Streukurve von Bild 19 identisch, waihrend die gestrichel 
Kurve die fiir 7, berechnete Intensitétsverteilung der Kugelmodell-Anordnui 
wiedergibt. Diese Kurve wurde nach Beriicksichtigung des Temperaturfaktc 
bei groBen Winkelwerten an die experimentelle Streukurve angeglichen. ML 
sieht, dab: 
1.) das 1.Maximum durch Uberlagerung zweier Beugungsvorginge zustie 
kommt, und zwar durch Beugung an der Kugelmodell- und an der Flachengitt 


| 
| 
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truktur). Der Streuanteil der Flichengitter-Struktur ergibt sich dabei als 
ifferenzbetrag der unteren Kurve von der oberen. 

) auBerhalb des Bereiches des 1. Maximums beide Kurven in ihrem Verlaufe sehr 
t miteinander iibereinstimmen, d.h. der Verlauf der Streukurve wird hier im 
ntlichen durch einen Atomabstand bestimmt. 

.) sich fiir das Verhaltnis von Flachengitter- und Kugelmodell-Struktur aus dem 
lacheninhalt beider Kurven im Bereiche des 1. Maximums ejn Wert von etwa 
-:4 ergibt. 

uf die iiberragende Hohe des 1. Maximums in den Streukurven von Metall- 
chmelzen und ihre Deutung als ,,eigentlichen Reflex‘‘ hat HosEMANN [32] als 
rster hingewiesen. 

den Schmelzen der unteren Elementen-Gruppe der Tab..4 kommt es in den 
reichen mit dichtester Atompackung ebenfalls zur Ausbildung von Flachen- 
ittern bzw. von Schichtpaketen aus (111)yp,- bzw. (001)hex,-Ebenen und mit Fla- 
hengitter-Charakter, nur zeichnen sich hier diese Bezirke in der Streukurve nicht 
ittelbar ab, da ihre Interferenzen von den Interferenzen gleichzeitig vorhan- 
ener Flachengitter, in Form kleinster homodpolar gebundener Gitterbereiche mit 
er (001 )cine.-cup.-Ebene als Basis, zugedeckt werden. Diese Flachengitter-Interferen- 
sen — beiderlei Art — verlagern das I. Maximum der Intensitatskurve nach 
einen sin #/A-Werten (vgl. Tab. 4). 

iden Elementen der oberen Gruppe sind also die Storungen im 1. Maximum der 
durch Flachengitter mit dichtester EBS bzw. durch Schicht- 
nakete mit Flachengitter-Charakter verursacht. 


Y. Fourier-Analyse von Elektronenbeugungs-Aufnahmen 


Die groBe Schwierigkeit bei der Fourrer-Analyse von Elektronenbeugungs-Auf- 
aahmen besteht darin, die durch die Untergrundstreuung modifizierte Atomform- 
faktorkurve fiir Elektronenstrahlen an die experimentelle Streukurve anzuglei- 
hen. Wesentlich einfacher liegen die Verhaltnisse bei der Rontgenstreuung. Hier 
= die Werte des Atomformfaktors F% und vor allem die der inkohirenten 
Streuung Tink bekannt, so daB sich die (FR + Jinx )-Kurve durch Multiplikation 
nit einem einzigen Faktor an die korrigierte Intensitatskurve ohne Schwierigkeit 
angleichen 148+. Man hat hier nur eine Unbekannte und damit lediglich die Glei- 
shung Tang. = a (FR + Jinx ) zu erfiillen. 

Bei _Elektronenbeugungs- -Aufnahmen von diinnen Schichten tritt neben der 
Interferenz-Intensitat eine theoretisch nicht zu erfassende Untergrundstreuung 
auf; sie setzt sich aus Mehrfach- und Vielfach-Streuung, inkoharenter Streuung 
am Praparat, diffuser Streuung der Elektronen an den Kammerwanden usf. zu- 
sammen. Diese zusatzliche Strahlung iiberlagert sich der Interferenz-Intensitat; 
sie erschwert die Bestimmung und das Angleichen der durch sie modifizierten 
Atomformfaktorkurve an die experimentelle Streukurve. In Anlehnung an 
Taxact [33] wurde die Untergrundstreuung aus der zugehérigen polykristallinen 
Aufnahme,also rein experimentell, bestimmt. Fiir die anzugleichende, d. h. fiir 
die modifizierte Atomformfaktorkurve gilt namlich die einfache Beziehung 
Tang. = @F' + Iva= oF 2 + bl yx; dabei ist vorausgesetzt, daB ly, = blyx 


') Auch bei i Hg beobachtet man das 1. Maximum aa Streukurve bisweilen an bzw. zwischen 


sin #\ Fig. nd 
den beiden Grenzlagen le) = 0,185 mde * — 0,197 (vgl. Tab. 4). 


(100)nex, A 
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ist. Hierin bedeuten: F%, den Atomformfaktor fiir Elektronenstrahlen und J 
baw. Iyx die Untergrundstreuung im amorphen bzw. kristallinen Falle. Man h 
jetzt zwei Unbekannte a und 6b. Um sie zu bestimmen, braucht man zwei G 
chungen, d. h. man gleicht die durch die Untergrundstreuung modifizierte Ato 
formfaktorkurve an zwei Stellen an die experimentelle Streukurve an. Nach 
folgter Angleichung ist der weitere-Gang der Auswertung der gleiche wie bei d 
Rontgen-Aufnahmen. | 
' 
a) Amorphes Germanium nach Réntgen- und Elektronenbeugung{ 
Aufnahmen 


In Bild 21 sind zwei Atomverteilungskurven ineinander gezeichnet, wie man s 
aus einer Réntgen!)- und aus einer Elektronenbeugungs-Aufnahme von amat 

phen Ge-Aufdampfschichte 
erhalt. Die ausgezogene Kuru 
stammt von einer Elektronex 
beugungs-Aufnahme. Die Uber 
einstimmung beider Kurven 1 
ihrem Verlaufe ist iiberraschers 
gut, auch hinsichtlich der Lay 
der Maxima. In der ausg# 
zogenen Kurve sind die erste1 
beiden Maxima ebenfalls nad 
gréBeren r-Werten _ beziiglid 
der entsprechenden Gittera.1 
stande I verschoben, ein BE: 
fund, der oben eingehend dx 
kutiert wurde (vgl. Bild 1@ 
Dieses Auswertungsverfahri 
von Elektronenbeugungs-Aw 
nahmen ist fiir die Struktvi 
forschung durchaus geeignet 
Als weiteres Beispiel fiir | 
Leistungsfiihigkeit der hi 
angewandten Methode sei di 
J angefiihrt. 


b) Amorphes Jod : 


Zunichst seien einige Ele! 
tronenbeugungs-Aufnahmer 
Bild 21. Atomverteilung in amorphem Germanium. (Ausgezogene von J betrachtet. Bild 2% 
Kurve mit Elektronenstrahlen, gestrichelte mit Réntgen- zeigt eine Aufnahme?) vi 
strahlen erhalten.) amorphem Af das beim gleici 
zeitigen Aufdampfen von : 

und Ol und bei intensiver Kithlung (t ~— 150°C) des Schichttragers 1 
fliissiger Luft erhalten wurde. Beim Erwarmen der Schicht auf t ~ — 60°C sii 
nach Bild 22b?) lediglich die scharfen DepyE-ScuERRER-Ringe von rhombisch¢ 


50 


40 


4207 9(1)—— 
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20 
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1) Mit CuK a-Strahlung. | 
2) Hier ist: 2r-d = 51,0 [mm- A]. oa 
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zu beobachten (vgl. GRIMMINGER u. RIcHTER [//]). Bild 22c) zeigt eine Auf- 
€ von amorphem J, wie man sie bei vorsichtigem Aufdampfen von CdJ, 
halt. Diese Aufnahme ist in der Literatur als feinkristallines CdJ, bekannt 
gl. Krrcnner [//] und Ricuter [4]). Erst bei verstarktem Aufdampfen von 
J, treten die Desyn-ScuerreR-Ringe von kristallinem CdJ, auf. Ein dem 
ild 22¢ sehr dhnliches Streubild beobachtet man beim vorsichtigen Aufdampfen 
n NH,J; allerdings sind hier die Ringradien der verbreiterten Interferenzen 
was kleiner. 
ie Atomverteilungskurven der Bilder 22a und ¢ sowie der Streubilder von 
ichten, die durch vorsichtiges Aufdampfen von NH,J hergestellt wurden, 
d in Bild 23 iibereinander 
eichnet. Die FourtER-Ana- 
des Bildes 22a, wo also J 
d Ol gleichzeitig aufgedampft 
en, ergab die oberste Ver- 
ilungskurve in Bild 23. Hier 
itt das erste Maximum bei 
=~ 4,40 A auf. Dieser Ab- 
ndswert stimmt mit dem 
ppelten Ionenradius von J 
rein, der in der Literatur [34] 
r = 2,20A angegeben wird. 
urch die Gegenwart der mit- 
rdampften Ole bzw. Kohlen- 
asserstoffe schlagt sich das 
blimierte J amorph nieder, 
nd zwar in seiner einfach 
nisierten Form. Die Atomab- 
ande des J-Gitters zeichnen 
ich in der Verteilungskurve 
icht ab, ja nicht einmal der 
stomabstand im Einzelmolekiil 
es Gitters mit r—=—2,70A 
vgl. v. Lave [35] sowie Struk- 
arbericht [36]). 
Nie mittlere Atomverteilungs- 
urve stammt von einer Elek- 
conenbeugungs-Aufnahme, wie 
ian sie bei vorsichtigem Auf- 
ampfen von CdJ,_ erhalt 
7gl. Bild 22c). Diese Verteilungskurve ist beziiglich der Lagen der vor- 
ren Maxima von der oberen Kurve verschieden, sie stimmt aber mit der 
nteren praktisch iiberein. In der muttleren Kurve tritt das erste Maximum bei 
= 2,75A auf, d. h. ziemlich genau beim Abstand der J-Atome im Einzelmolekiil 
es Gitters mit r = 2,70 A [N=1]. Im Gitter bilden die J,-Molekiile Doppelschichten 
us (001)-nomp.-Ebenen mit rx, = 3,54 A (Nx, = 2] als kiirzestem Schichtabstand. 
Nieser Abstandswert vergroBert sich im amorphen J auf rg, ~ 4,60 A. In das 
weite Maximum der mittleren Verteilungskurve bei r = 4,60 A spielen eine ganze 


4xr2Q (pr) —e 


Bild 23. Atomverteilungskurven von amorphem Jod nach Elek- 
tronenbeugungs-Aufnahmen. 


Hier ist: 2r -d = 40,0 [mm- A]. 
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Reihe dicht beieinanderliegender Atomabstande innerhalb der Doppelschich 

hinein; auch der vergroBerte Schichtabstand rx, ~ 4,60 A ist hier mit im Spiele 
Der Aufbau des amorphen J ist damit der gleiche wie bei amorphem As und G 
Bei vorsichtigem Aufdampfen von CdJ, erhalt man also nicht das feinkristallixi 
CdJ,, sondern das amorphe J, und zwar in seiner gitterihnlichen Form. Die Atom 
abstande des CdJ,-Gitters zeichnen sich in der mittleren Verteilungskurve dé 
Bildes 23 nicht ab. 
Ebenso erhalt man die amorphe Form von J mit dem J,-Molekiil als Grundbae 
stein bei vorsichtigem Aufdampfen von NH,J. Hier scheint allerdings das Jj 
Molekiil durch den beim AufdampfprozeB entstehenden Wasserstoff geringfiig\s 
aufgeweitet zu sein, was einmal den groferen Atomabstand r, = 2,91 A (vg 
Bild 23, unterste Kurve) und andererseits die kleineren Ringradien im Beugungy 
bild erklart. In beiden Fiillen ist also das amorphe J gitterahnlich. So fihrt di 
Fourter-Analyse von Elektronenbeugungs-Aufnahmen zu weiteren Aussaga 
iiber den Aufbau diinnster Schichten. | 


c) Amorphes Wismut 


Es sei jetzt das feste amorphe Bi betrachtet, wie es Bucket [37] durch Aufdama 
fen bei etwa 4° K erhalten hat. Bild 24a zeigt das Ergebnis der Auswertung seim 


Tabelle 5. Periodenwerte von festem amorphem und geschmolzenem 
bzw. unterkiihltem Wismut 


Bemerkungen 


3,16 217 1,57 1,02 | 0,79 | amorph n. Bucks; é 
Sree [27 3,17 | 2,15 | 1,58 | 1,08 | 0,81 | Elektr.-Beugung 
RIcuter [5] 3,01 21. 1,56 1,08 — geschmolzen ; 
Ricuter u. SterB[11]} 3,06 — 1,62 1,02 — Elektr.-Beugung 
Takaat [33] 110°C 3,14 2,16 1,56 1,03 — geschmolzen bzw. 
130°C 3,14 — 1,49 0,96 — unterkihlt; 
175°C 3,14 2,16 1,53 1,01 — Elektr.-Beugung 
271°C 3,14 — | 1,53 0,98 — 
400°C 3,14 -- 1,49 0,98 — 
en Ce Ree ee Me 
Henvvs [17] 5.04 59107- |) 10.68 = | — | geschmolzen; 
SAUERWALD [19] 3,05 _— -_ — — Rontgen-Beugung 
CHAMBERLAIN [20] 3,08 2,08 1,48 0,97 0,71 | geschmolzen; 
SHARRAH u. SMITH[2/]| 2,86 2,15 1,51 1,02 0,77 | Neutronen-Beugung 
LT  —-_ rreowOwrrssSsssaaaaaaaae 


Elektronenbeugungs-Aufnahmen!) (vgl. RicuTeR u. SteEs [//]). Hier ist 
Intensitaétskurve von festem amorphem Bi mit angeglichener modifizierter Ato, 
formfaktorkurve wiedergegeben. Weiter sind die Kurvena : Fy, b: Jux und ¢ e 
gezeichnet. Bei amorphem Bi war die Angleichung nur gemafs der Beziehy 


1) Herrn Prof. Dr. Hmscu und Herrn Dozent Dr. BuckEL, Géttingen sei fiir die freundli 
Uberlassung der Bi- und Ga-Aufnahmen herzlich gedankt. | 
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= aF} + blux —c mit cals konstantem Zusatzglied méglich. Die Maxima 
er Streukurve in Bild 24a sind z. T. recht scharf und stimmen in ihren Lagen 
ach Tab. 5 mit denen von geschmolzenem Bi praktisch iiberein. Deutet man das 
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Bild 24a. Intensititskurve von festem amorphem Wismut mit angeglichener modifizierter Atomformfaktorkurve 
j nach Elektronenbeugungs-Aufnahmen. 


Nebenmaximum bei sin ?54../A = 0,231, das jetzt besonders stark ausgepragt ist 
(vgl. die Bilder 17a und b), als (110)-Interferenz eines einfach-kubischen Flachen- 
gitters, so errechnet man auch hier’) als Kantenlange dig, = 3,06 A. Danach 


‘) Bei geschmolzenem Bi auf S. 508 wurde die Kante des Flachengitters aus der Lage der 
(210)-Interferenz mit (sin 3/A)(210) = 0,366 ebenfalls zu apg. = 3,06 A erhalten. 
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liegen, selbst im festen amorphen Bi von etwa 4° K, bereits kleinste Gitterbereich] 
mit Flaichengitter-Charakter und der (001)-Ebene als Basis vor (vgl. Riou 
BREITLING u. HERRE [15] 8. 914, Tab. 5b). 
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Bild"24b, Atomverteilungskurve von festem amorphem Wismut nach Elektronenbeugungs-Aufnahmen 
Y = Berechnung zugrunde gelegter Atomabstand r, = 3,32 A, 
| = berechnete Atomabstiinde [ry = v7]. 


Die Atomverteilungskurve von festem amorphem Bi ist in Bild 24b dargestell1 
Zwei Dinge sind es, die besonders auffallen: 


1. Die Scharfe der Maxima und 
2. die Aquidistanz der Maxima. 


| 
Die Lagen der Maxima sind némlich Vielfache eines Grundabstandes, und Zw 
des kiirzesten Atomabstandes r, = 3,32 A. Die berechneten Maximalagen (1, = 
= v-r,) sind durch die Pfeile | markiert, und zwar als Vielfache des Grundabstandd 


| 
| 
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(J). Der Grundabstand r, = 3,32 A stimmt auch hinsichtlich der beobachteten 
Atomzahl N, ~7 mit den entsprechenden Werten anderer Autoren fiir das ge- 
chmolzene Bi iiberein (vgl. RicTer, Breirytine u. HeRRE [15]). In Bild 24b 
vurde der Verlauf der Atomverteilungskurve bis zu sehr grofen r-Werten be- 
immt. Man kann ein drittes, 
a sogar ein viertes Maximum 
eutlich feststellen. Diese Maxi- 
a treten bei den berechneten 
Abstandswerten auf. Auch die 
ebenmaxima!) — beobachtet 
nan im verlangten Abstande A 
»zw. A’; dabei bedeuten A den 
bstand des ersten Neben- 
naximums von seinem Haupt- 
maximum und JA’ die Abstinde 
der Nebenmaxima voneinander. 
ach Herre u. RIcuHTeErR [1/4] 
st A=2,52/s, bzw. A’=2 - 2/89 
auch HosEMANN [38)). 

? Nebenmaxima kommt 
seine physikalische Bedeutung 
u; sie sind durch das begrenzte 
Beugungsbild bedingt. Am 
<larsten liegen die Verhaltnisse 
beim ersten Hauptmaximum, 
vo sich die Nebenmaxima 
pesonders deutlich abheben. 
Die beobachteten Lagen der 
Haupt- und Nebenmaxima — 
msbesondere zueinander — 
zeigen in aller Deutlichkeit, 
daB die erhaltenen Hauptmaxi- 


‘ma reell und nicht vorgetauscht _ Bild 24c. Atomverteilung in Wismut 
(Obere Kurve mit Réntgenstrahlen an geschmolzenem 


491? (r)—>— 


37 

sind, , Ms " F Bi, untere mit Elektronenstrahlen an festem amorphem 
In Bild 24c wird die mit Bi erhalten.) 

Elektronenstrahlen erhaltene 7 = Berechnung zugrunde gelegter Atomabstand 
| : f, = 3,32 A; 

Atomverteilungskurve von ; 


festem amorphem Bi (untere Kurve) mit der Verteilungskurve von geschmol- 
zenem Bi nach den Réntgenuntersuchungen von HenbDus [17] (obere Kurve) ver- 
glichen. Beide Kurven stimmen beziiglich der Lagen der Maxima und der Atom- 
zahlen miteinander iiberein. Auch bei Henpus scheint sich eine Aquidistanz der 
Maximallagen abzuzeichnen. Im Falle des geschmolzenen Sb weisen HENDUS 
u. Miter [29] ausdriicklich auf eine solche Aquidistanz hin, doch machen sie 
hiervon bei der Diskussion der Atomverteilungskurve keinen Gebrauch. 

Beim festen amorphen Bi hatte man in Analogie zum amorphen As [4, 6] und Sb 
[8] erwartet, daB auch hier der Grundbaustein des Gitters, ein gleichschenkliches 
Tetraeder mit 7, = 3,10 A und 7, = 4,53 A, erhalten. geblieben ware, stattdessen 


1) Das Maximum in Bild 24b bzw. c bei r ~ 4.80 A kommt durch das Zusammenspiel der 
Nebenoszillationen zustande. 
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liegen die gleichen Abstands- und Atomzahlenwerte wie in der Bi-Schmelze vor: 
Bei Bi wird also erstmalig ein fester amorpher Zustand mit der Atomverteilung 
der Schmelze erhalten. Der feste amorphe Kérper zeigt hier Fliissigkeits-Chara 
ter, er ist fliissigkeitsihnlich; ganz im Gegensatz zum festen amorphen Si [7 
Ge [3, 7], As [4, 6], Sb [8], S [9], Se [10], J [11] u. a. sowie zu den Gladsern B,O, [12 
SiO, [73] u. a., die in ihrem Aufbau gitterahnlich sind. | 


d) Festes amorphes und fliissiges Gallium, flissiges Quecksilitel 
sowie geschmolzenes Gold und Silber | 


Es seien jetzt einige Atomverteilungskurven betrachtet, deren Maximalagex 
ebenfalls Vielfache des Grundabstandes r, sind. 

In Bild 25 sind zwei Atomverteilungskurven iibereinandergezeichnet. Beide Ver 
teilungskurven wurden an Ga erhalten, und zwar die obere an festem amorpher 


Ga und die untere an geschmolzener: 
SES eS Paes ee) 


. f bzw. unterkiihltemGa vonZimmertemi 


peratur (vgl. RossTEuTscHER [39]. 
Das feste amorphe Ga wurde eben) 
falls von Bucket [37] durch Aufi 
dampfen bei etwa 4°K_ hergestelltl 
Die Auswertung seiner Elektronen: 
beugungs-Aufnahmen ergab die ober’ 
Atomverteilungskurve in Bild 22 
Danach liegt im festen amorpher 
Zustand (obere Kurve) eine héhery 
Ordnung als in der Ga-Schmelz: 
(untere Kurve) vor. Dagegen sind ir. 
beiden Fallen die Lagen der Maximii 
ore ] die gleichen — bis auf die Nebem 
maxima wegen der verschiedener 
Integrationslange sy —, d.h. es isi 
dieselbe Atomverteilung vorhander 
Die berechneten Maximalagen sin« 
wie oben durch die Pfeile | markiertt 
und zwar als Vielfache des Grund 
abstandes!) ({) r, = 2,79 A. Die ex 
perimentellen Lagen der Maxims 
stimmen mit den berechneten iibereini. 
Wie Bild 25 zeigt, besitzt auch da: 
feste amorphe Ga Fliissigkeits-Struk 
tur; es ist wie das feste amorphe E! 
fliissigkeitsihnlich. Damit sind _ bil 
jetzt zwei Elemente, namlich Ga une 
Bi, bekannt, die in ihrem nicht) 
kristallinen Aufbau, d.h. im festey 
amorphen Zustand _ fliissigkeitséhn 
Bild 25. Atomverteilung in Gallium nach Elektronen- lich sind. | 
beugungs-Aufnahmen. (Obere Kurve an festem L——— | 
MER ae baw. 1) Der Abstand der Ga-Atome im Einze) 


‘} = Berechnung 2zugrunde gelegter Atomab- molekiil des Gitters betragt dagege} 
stand r, = 2,79 A. r = 2,46 A. | 


430770 (r)—»— 
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1 Bild 26 ist die Atomverteilungskurve von fliissigem Hg wiedergegeben, wie 
e von HaNpTMANN [25] mit Réntgenstrahlen erhalten wurde. Auch ‘bei Hg 
eten die Maxima aquidistant mit 7, = 3,05 A als Grundabstand auf. 

letztes Beispiel sei in Bild 27 die Atomverteilungskurve von geschmolzenem 
g nach den Réntgenuntersuchungen von PraNNENScHMID [18] betrachtet. Die 
aximalagen sind hier sowie bei aufgeschmolzenem Au nicht mehr so gut aqui- 
stant wie bei den oben besprochenen Elementen (vgl. Tab. 6). 


72) 


30 


4x 729 (1) ——=— 


do 
Ss 


10 


L 
i 


sild 26. Atomverteilungskurve von fliissigem Queck- Bild 27. Atomverteilungskurve von geschmolzenem 
silber nach Réntgenaufnahmen. Silber nach Réntgenaufnahmen. 
J = Berechnung zugrunde gelegter Atomab- 7 =Berechnung zugrunde gelegter Atomab- 
stand r, = 3,05 A. stand r, = 2,86 A. 


Jurch Analyse der Maxima der Streukurve von geschmolzenem Ag sowie von 
eschmolzenem Au konnte RiIcHTER zeigen, daB hier zwei bevorzugte kiirzeste 
Atomabstainde mit r, = 2,88 A und (2 2,71.A vorhanden sind. Dariiber 
1inaus liefern die zugehorigen Atomverteilungskurven bei grofer Integrations- 
inge eine vollige Aquidistanz der Maximalagen, und zwar sowohl fiir 7, als auch 
iir 7,’ als Grundabstand. 


VI. Atomverteilung in Metallschmelzen nach der 4 77’ 9(7r)-Kurve 


Jie Fourter-Analyse der Streukurve liefert die bevorzugten Atomabstande und 
lie zugehérigen Atomzahlen. In Tab. 6 sind die mittleren experimentellen Ab- 
tandswerte r, bzw. ax, die entsprechenden Atomradien der 12er-Koordination 
49 und die erhaltenen Koordinationszahlen WN, fiir einige Elemente zusammen- 
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i 
gestellt. Weiter sind in den letzten beiden Spalten die prozentualen Abweichungey 
von ax und a, sowie von r, und 27, angegeben. Die letzte Spalte macht die beobac 
tete Aquidistanz+) der ersten beiden Maxima in den Atomverteilungskurven be 
sonders deutlich. Die zweitletzte Spalte zeigt nochmals die gute Ubereinstimmuni; 
der experimentellen Abstandswerte ax, Bi ausgenommen, mit den Atomradien di 
12er-Koordination. Aus der Diskussion. der Intensitétskurve folgte ebenfalls d 
Vorhandensein der Atomabstinde der 12er-Koordination in den einatomig 
Metallschmelzen (vgl. S. 507). Unverstandlich sind allerdings die z. T. recht g 
ringen Atomzahlen N, der I. Koordination (vgl. Tab. 6), wenn man sie nicht dures 
die Kleinheit der geordneten Bereiche mit dichtester Atompackung und Flachere 
gitter-Charakter®) oder durch die Grofe der ungeordneten Ubergangsgebiets 
erklaren will. Bei der unteren Elementen-Gruppe der Tab. 4 setzt das Vorhanders 
sein kleinster Gitterbereiche die Koordinationszahl N, noch starker herab. 


Tabelle 6. Vergleich der experimentellen r,-Werte mit den Atomradien der 12er-Koordinatic# 


on acrd aie Unterschied Unterschied ¢ 
Element |(7;)exp.| = g | 412 N zwischen ax und | zwischen r, undi 
1 a@530 45 27, im %G 
Au [18] |.2,85 | 1,43 | 1,44 | 11 [77]; 8,5 [78] —07 | —~ Sand 
Ag [18] 2,86 | 1,43 | 1,44 10 [18] —0,7 —_~Im4 
Na [23] | 3,83 | 1,91, | 1,91 9,5 [23] | +0,3 ia 
Hg [18, 25] | 3,06 | 1,53 | 1,55 |7,5[18]; ~8 [25] = 10 ’ = 
In [39] 3,18 | 1,59 | 1,57 | 8 [17]; 7,5 [39] £3 —0,8 
Sn [18] | 3,20 | 1,60 | 1,58 | 10 [17]; 10 [18] | 41,3 = 
amorph| 2,80 | 1,40 11 [39] +0,7 —is 
Ga[39] . 46364) — 
flissig) 2,80 | 1,40 11 [17]; 9 [39] +0,7 —08 
Ge [18] 2,79 | 1,39, | 1,89 | 8 [17]; 8 [18] 0,8 = 
amorph [//]} 3,32 1,66 6,8 [17] = =e 
Bi - 1,82 |— | 
fliissig [77]} 3,32 1,66 7—8 |17] = ere | 
(1)} 3,79 | 1,89, 10,2—10,9 [40] 12 
Ar [40] — —|————| 1,91 /+—_— = __ ann 
(ye 378" 180, 6,8—7,2 [40] 0,0 


Aus der Aquidistanz der Maximalagen in den Atomverteilungskurven ist. weiti 
VAN schlieBen, da in festem amorphem Ga und Bi sowie in den Schmelzen gewiss} 


1) Bei Na, In, Ar, u. a. wurden die Maximalagen ebenfalls aquidistant erhalten. 
*) Das Vorliegen von Flachengittern mit dichtester Atompackung folgt unmittelbar aus d 
Intensitatskurve, besonders deutlich bei aufgeschmolzenem Pb und fliissigem Hg. Das Vo 
handensein von Atomketten, bei festem amorphem Ga und Bi sowie bei geschmolzenem 4 
und Au sehr deutlich ausgepragt, ist dagegen aus der Verteilungskurve zu schlieBen. | 
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lemente eine kettenfoérmige Lagerung der Atome, vorzugsweise mit den Ab- 
dswerten der 12er-Koordination vorhanden ist. Diese lineare Anordnung der 
tome (Atomketten) erstreckt sich nur iiber wenige Atomabstande, dann verliert 
ch offensichtlich der Zusammenhang. Die Atomketten-Struktur bestimmt nach 
n Bildern 24b, c; 25 u. a. praktisch den Verlauf der Verteilungskurve; sie ist 
ielleicht im Rahmen der Kugelmodell-Anordnung zu verstehen. 
ie Aquidistanz der Maximalagen in der Atomverteilungskurve wird jedoch ge- 
Ort, sobald die Atomketten abgewinkelt (zickzackformig) sind oder die dichteste 
ugelpackung mit den starken Atomgruppen bei (7'3)kup, = V3 (24 Atome) bzw. 
hex, = 71 y3 (18 Atome) und (75)nex. = 11 3,67 (12 Atome) starker mit im Spiele 
(vgl. Tab. 7). In diesem Falle miiBte man eine geringfiigige Verschiebung des 
eiten und dritten Maximums nach kleinen r-Werten beobachten. Die geringen 
nterschiede zwischen r, und 2r, bei Au und Ag in Tab. 6 (vgl. auch Bild 27) 
d indessen durch Uberlagerung der Maxima mit r, = 2,88 A und 1,’ ~ 2,71 A 
Grundabstand verursacht; bei ihrer Auflosung folgt auch hier eine vdllige 
quidistanz der Maximalagen in den Atomverteilungskurven. 


abelle7. Atomabstande,r, und Koordinationszahlen J, fiir verschiedene Gitter-Strukturen 
nach Prins [41] [n = 1, 2,3 --- fiir die I., I1., III. - - --Koordination] 


Hex.-dichtest Kub.-dichtest | Raumz.-kubisch | Einf.-kubisch Tetraedrisch 
(r,/71)? N,, (r,/7)? N, (7n/71)? Ni, (7,/7:)? > Ny - N, 
1 12 1 12 1 g 1 6 1 4 
2 6 2 6 1S 6 2 12 2?/, 12 
2?/, ye 3 24 22/5 12 5 8 ahs 12 
3 18 4 12 37/5 24 4 6 51/5 6 
3?/, 12 5 24 4 8 5 24 61/5 ie 
4 6 6 8 5t/, 6 6 24 8 24 
5 We 7 48 61/5 24 8 12 9 16 
B/, 12 8 6 6?/, 24 9 30 10?/, 12 
6 6 9 36 8 24 10 24 TEI, 24 
C/, 6 10 24 9 32 11 24 131/5 24 
io); 12 11 24 10?/, 12 12 8 14!/, 12 
7 24 12 24 01275 48 13 24 16 8 
Gh 6 13 72 12 30 14 48 17 24. 


Das Bild eines verwackelten Gitters als Strukturmodell fiir die einatomigen 
Tetallschmelzen ist mit der beobachteten Aquidistanz der Maximalagen in den 
itomverteilungskurven nicht zu vereinbaren. Auch das Modell einer auf- 
elockerten dichtesten Kugelpackung, fiir sich allein betrachtet, reicht nicht aus, 
m die experimentellen Befunde auch nur annahernd richtig wiederzugeben; 
‘or allem spricht das Fehlen des Atomabstandes r, y3 mit 24 bzw. 18 Atomen in 
len Verteilungskurven gegen dieses Modell. 

Die Ergebnisse aus der Diskussion der Intensitats- und Atomverteilungskurven 
-6nnen in 4 Punkte zusammengefaBt werden. Man findet: 


., Aquidistanz der Hauptmaxima, a 
!. Fehlen jeglicher Zwischenabstande, insbesondere des 1, /3-Abstandes, 
;. Vorhandensein z. T. sehr geringer Atomzahlen JN, fiir die I. Koordination und 
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. Ubereinstimmung der kiirzesten Atomabstinde r, mit denen der 12er-Koordi- 
tion. 

iese Punkte sind als Grundlage einer Modellvorstellung fiir einatomige Metall- 
chmelzen anzusehen, wobei das Bild der Atomkette zu beriicksichtigen ist. 


VII. Amorpher Zustand als ,,verhinderte“ Kristallisation 


i den Elementen unterscheidet man Gitter mit und ohne Grundbaustein, d. h. 
it homéopolarer und mit metallischer Bindung (vgl. Tab. 8). Die Gitter mit 
rundbaustein, als Beispiele seien Si, Ge, As, Sb u. a. genannt, lassen sich relativ 
icht in den amorphen Zustand iiberfiihren. In diesem Falle hat der feste amorphe 
érper mit dem zugehérigen Gitter den Grundbaustein gemeinsam, er ist also 
gitterahnlich“. Es gibt aber auch Ausnahmen. So sind Ga und Bi trotz des 
Jrundbausteines im Gitter im festen amorphen Zustand ,,fliissigkeitséhnlich”, 
.h. sie besitzen die Atomverteilung der Schmelze 
ach Tab. 8 unterscheidet man bei den Schmelzen zwei Gruppen. Bei beiden 
ruppen (I und II) sind die Atome nach Art des statistischen Kugelmodells mit 
inen drei verschiedenen Formen angeordnet. Die Schmelzen von Ag und Au 
I. Elementen-Gruppe der Tab. 8; vgl. auch Tab. 4, obere Gruppe) bestehen 
aach oben aus einem Nebeneinander von zwei verschiedenen Atomketten mit 
r; = 2,88 A und r{ ~ 2,71 A als Grundabstand. Gelange es, diese Atomketten- 
Struktur — vielleicht durch Aufdampfen bei extrem tiefen Temperaturen — her- 
zustellen, dann miifite die feste amorphe Phase selbst hier méglich sein. BUCKEL 
737] sucht den fliissigkeitsahnlichen Zustand fiir die Elemente der I. Gruppe durch 
leichzeitiges Verdampfen von Stoffen mit homéopolarer Bindung im Gitter 
erbeizufiihren, und zwar bei gleichzeitiger, extrem starker Kihlung des Schicht- 
agers (vgl. HitscH u. SCHERTEL [42] sowie Riu [43]). In den Schmelzen der 
II. Elementen-Gruppe der Tab. 8 (vgl. auch Tab. 4, untere Gruppe) sind neben der 
Kugelmodell-Anordnung auch kleinste Gitterbereiche mit Flichengitter-Charakter 
vorhanden, ebenso in den festen amorphen (fliissigkeitsihnlichen) Aufdampf- 
schichten dieser Elemente, die man bei sehr starker Kiihlung des Schichttragers 
erhalt. Die Elemente dieser Gruppe!) wie Ga [37], Bi [37] u.a. oder Ge [45], 
Te [46] u.a. lassen sich daher durch Aufdampfen bei sehr tiefen Temperaturen 
oder durch rasches Abkiihlen aus der Schmelze amorph mit Fliissigkeits-Struktur 
erhalten. 
Bei den festen amorphen Stoffen mit Fliissigkeits-Charakter stabilisiert offen- 
sichtlich das statistische Kugelmodell, und zwar in Form der Atomketten-Struktur, 
die amorphe Phase; ahnlich stabilisieren bei den festen amorphen Stoffen mit 
Gitter-Charakter die eingebauten Fremdatome den nichtkristallinen Zustand 
(vgl. Tab. 8 und Ricuter [5]). In beiden Fallen ist die amorphe Phase als eine 
, verhinderte“ Kristallisation aufzufassen. Tab. 8 zeigt sehr eindrucksvoll die 
zwiespaltige Stellung des festen amorphen Kérpers zwischen Gitter und Schmelze. 
Danach sollten die Elemente der II. Gruppe, insbesondere Ge, je nach Praparat- 
herstellung bald amorph mit Gitter-Charakter, bald amorph mit Fliissigkeits- 
Charakter, in Erscheinung treten. 
1) Nach Erbe [44] wird Te beim Aufdampfen sowie beim Abschrecken der Schmelze erst bei 
einem Zusatz von etwa 60 Atom% Se amorph. Der Ubergang: amorph-kristallin erfolgt 
bereits bei kurzzeitigem Lagern. 
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Zusammenfassung 


Zur experimentellen Bestimmung der Atomverteilung in nichtkristallinen Stoffex 
wird vornehmlich die Methode der Fourter-Analyse der Streukurve angewandti 
In einfachen Fallen ist es méglich, die radiale Verteilungskurve zu berechnen. | 
Am Beispiel des amorphen As und Ge wird der Aufbau fester amorpher Stoffif 
diskutiert, soweit sie wie das amorphe Si, Ge, As, Sb, J u. a. sowie die Glaser 
B,03, SiO, u. a. gitteréhnlich™ sind. 
Weiter wird gezeigt, daB in den einatomigen Metallschmelzen, und zwar auch iy, 
den Alkalischmelzen, die Atome mit den Abstandswerten der 12er-Koordinatio 

angeordnet sind. Dominierend ist dabei eine kettenformige Lagerung der Atome 
d. h. eine Atomketten-Struktur; sie bestimmt praktisch den Verlauf der Atom: 
verteilungskurve. In den Schmelzen von In, Sn, Ga, Ge, Sb, Bi u. a. sind danebex 
auch kleinste Gitterbereiche mit Flachengitter- Charakter vorhanden. | 
Bei Ubertragung des obigen Auswertungsverfahrens auf Elektronenbeugungs 
Aufnahmen von festem amorphem Ge, J, Bi und Ga sowie von geschmolzener. 
Bi, Ga, Sn, und In ergab sich, daB Ga und Bi im festen amorphen Zustand Flisi 
sigkeits-Struktur besitzen, d. h. sie sind ,,fliissigkeitsahnlich**. Der feste amorph} 
Korper kann demnach sowohl gitterahnlich als auch fliissigkeitsahnlich sein. 


Herrn Dozent Dr.G. Brerryine Tiibingen danke ich herzlich fiir viele anregende 
und fordernde Diskussionen; weiter gilt mein Dank der Deutschen Forse 


gemeinschaft fiir mannigfache Unterstiitzung dieser Untersuchungen. 
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Die Konvektions-Instabilitat eines verdiinnten Plasmas?) 


J. A. CERKOVNIKOV 


Zusammenfassung i 


Nach einem Naherungsverfahren, welches auf der Annahme beruht, daB d 
Stérungen lokal sind, wird in dieser Arbeit die Konvektionsstabilitat fiir verschie 
dene Modelle untersucht, die zur Beschreibung eines Plasmas verwendet werder 
Die Magnetohydrodynamik, die Hydrodynamik eines Zweikomponentenplasm 
(adiabatischer und nichtadiabatischer Fall) und die kinetischen Gleichungen fii 
ein verdiinntes Plasma (ohne Beriicksichtigung der St6Be). Die erhaltenen St 
bilitatsbedingungen hangen nicht von der Form der Stérungen ab und haben. “ 
universellen Charakter. Die fiir die verschiedenen Plasmamodelle erhaltenen 
gebnisse werden miteinander verglichen. 
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Einleitung 


Unter den Fragen, die mit der Plasmaforschung zusammenhingen, nimmt di 
Untersuchung der Stabilitat des Plasmas einen wichtigen Platz ein. In dd 
meisten Arbeiten, die der Untersuchung der Stabilitat gewidmet sind (z. B, [i 
[2], [3]), galt die Hauptaufmerksamkeit der Untersuchung der Stabilitaét di 
Plasmas gegen Stérungen von groBem Ausmaf, welche die Form des System 
andern (Kriimmung der Flachen, die das Plasma begrenzen; AbreiSen und Kriir 
men der Plasmaschnur usw.). In der letzten Zeit erschienen nun aber Arbeit¢ 
(z. B. [4], [4], [6]), ), in denen die Instabilitat vom Konvektionstyp untersucht wir} 
welche durch eine lokale Inhomogenitaét der Dichte, des Drucks, des Magne 
feldes und anderer Parameter entsteht, die den auf seine Stabilitat hin betrach 
1) J. A CeRKOVNIKOY, Konvekcionnaja neustojéivost’ razreZennoj plazmy, Akad. 4. 
SSSR, V.-A.-Steklov-Inst. fiir Mathematik, Abt. theor. Physik, T-2, Moskau (1960). 
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Zustand des Plasmas kennzeichnen. Auch die vorliegende Arbeit ist der Un- 
chung der Konvektionsstabilitét gewidmet, und zwar fiir verschiedene 
odelle, die zur Beschreibung des Plasmas verwendet werden. Im Abschnitt 1 
d 2 werden wir die Konvektionsstabilitét des Stromzustands. einer leitenden 
iissigkeit betrachten, die durch die Gleichungen der Magnetohydrodynamik 
chrieben wird. Weiterhin wird die Stabilitat einer Zweikomponenten-Fliissig- 
it im adiabatischen (Abschnitt 3) und im nichtadiabatischen Fall (Abschnitt 4) 
andelt!). Im Abschnitt 5 betrachten wir dann das Problem der Konvektions- 
bilitaét eines verdiinnten Plasmas in der fiir diesen Fall vollstandigsten Frage- 
lung, die sich auf die kinetischen Gleichungen ohne Beriicksichtigung der 
6Be stiitzt. 

urch eine solche Behandlung der verschiedenen Modelle, die zur Beschreibung 
s Plasmas verwendet werden, kénnen die Anderungen festgestellt werden, zu 
nen ihre fortschreitende Vervollkommnung fiihrt. Bei der Untersuchung der 
pilitat werden wir ein Naherungsverfahren zur Losung der Gleichungen ver- 
enden. Es beruht wesentlich darauf, daB das Volumen, welches die Storung 
immt, klein ist im Vergleich zu den Abmessungen des ganzen Systems. 


1. Die Konvektionsinstabilitat einer leitenden Fliissigkeit 
in einem geradlinigen Magnetfeld 


diesem Abschnitt wollen wir den Fall einer leitenden Fliissigkeit betrachten, 
er durch die Gleichungen der Magnetohydrodynamik beschrieben wird. Wir gehen 
ur deshalb ausfiihrlich auf dieses sehr einfache Beispiel ein, weil die Grundziige 
er verwendeten Untersuchungsmethode und der Charakter des Konvektions- 
rozesses auch in den anderen komplizierteren Fallen erhalten bleibt. 

Jie Gleichungen der Magnetohydrodynamik fiir eine Fliissigkeit mit unendlich 
Ber Leitfahigkeit, die sich in einem Schwerefeld befindet, haben die Form [7] 


| of. wvyul=—Vpt i rot HI + 09. (1,1) 
ad 4x 

. = + (uV)o + odivu = 0, (1,2) 

oe + (uV) p+ yp div u = 0, (1,3) 

ae = rot [u, H). (1,4) 


E 

Darin ist u die Geschwindigkeit der Fliissigkeit, 0 ihre Dichte, p der Druck, 
I das Magnetfeld, y der Adiabatenexponent und g die Schwerebeschleunigung. 
Vir wollen die Stérungen der verschiedenen Grofen, die den stationaren Zustand 
sennzeichnen, als klein annehmen 


P=Pot Pp’, P <P usw., (1,5) 
VO Py der stationare Wert des Drucks und p’ seine Stérung ist, und benutzen zur 
3eschreibung der Stérungen das linearisierte Gleichungssystem. Wenn dieses 


) Die in den Abschnitten 3 und 4 angefiihrten Ergebnisse erhielt Verf. im Jahre 1953. Sie 
ind in [6] kurz dargestellt. 
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Gleichungssystem eine mit der Zeit unbegrenzt zunehmende Lésung hat, woll 
wir das Plasma als instabil betrachten, ohne den Einflu8 der nichtlinearen Gli 
auf diesen ProzeB zu untersuchen. qa 
Der Einfachheit halber wollen wir annehmen, da das stationare Magnetfeld 
und das durch die Stérung entstehende Feld geradlinig sind, daB das Plas 
langs des Magnetfeldes homogen ist, da die Gradienten der stationdren GréBi 
die Richtung des Vektors g haben und dafs die Geschwindigkeit der Fliissigke 
im stationadren Zustand gleich null ist. Dann gilt im stationaéren Zustand folgend 
Beziehung 


9 


a 
Vi ny + cot = og. c 
Nehmen wir u = @&/ct an, wo & der Verschiebungsvektor der Fliissigkeit ist, y 


erhalten wir aus den Gleichungen (1,1—1,4) lf 


rE ~ ual H,: , 

Bopper” | Hi tees Jeg. (1 
0’ = — (EV pp) — go div &, (1,4 
p’ = — (EVP) — 7 Po div &, (1, 
H = — (€V)H, — HW, div. (1,1 


Setzen wir ferner die Ausdriicke fiir die Stdrungen in (1,7) ein, so erhalten wir a: 
schlieBend die folgende Gleichung fiir & ; 


o ra ke : a4 

eu Gem Vf EV) (Po + G2) + (po + Gat) div | — GEV) op + oo dive 
X 

) (1,1 
Die Gleichung (1,11) wollen wir zur Untersuchung der Stabilitat einer leitendy 
Fliissigkeit verwenden, die sich in einem Schwerefeld befindet. ; 
Fiihren wir zunachst die Operationen rot und div auf beiden Seiten der Gleichun 
(1,11) aus, so erhalten wir 


0 rot e : 
co Ok : er [Veo | = [9,V{(E V) eo + Qo div }), (1,1; 


Hi 
4ny 


dive 


a Hy Bye 
Qo - ar | (ve, : Fi) = A 1 (EV) ( +- =) +. (mr oo jay) tvs} —_ 
— (9 V{(EV) 9 + Qo div }). (1,1, 


Wir wollen annehmen, daB sich die stationdren GréBen innerhalb des Volumer: 
das die Stérung einnimmt, sehr:-langsam dndern. (Wenn 4 die GréBe des Gebie 
der Stérung ist und LZ die Lange, auf der sich die Stérung wesentlich andert, | 
ist der Parameter w = A/L klein: « <1.) Dadurch kénnen wir die Gleichunge 
(1,11)—(1,13) wesentlich vereinfachen und ihre Lésungen erhalten. In dies« 
Gleichungen miissen wir auf Grund der gemachten Voraussetzung die Gradient? 
der stationadren Grofen als klein (~ = 4/L) annehmen gegen die raumlichen A/ 
leitungen der Stérungen. Um sie mit den vorgegebenen anfanglichen Stérung¢ 
zu losen, mu man die Laplacetransformation nach der Veranderlichen t avi 
fiihren und dann aus der hierbei erhaltenen Dispersionsgleichung die Pole d) 
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place-Funktion & ermitteln. Wenn der Realteil des Pols gréfer als Null ist, 
> p, > 0, nimmt die Lésung § ~ » a,- exp { p, t} fiir groBe Zeiten ¢ unbegrenzt 
u, d. h., es liegt eine Instabilitaét vor. Offensichtlich hat die Dispersionsgleichung 
i « — 0 nichtverschwindende Wurzeln und solche, die den Gradienten propor- 
ional sind (~u). In Ubereinstimmung damit wollen wir in den Gleichungen 
1,12) und (1,13) zur Vereinfachung der Berechnungen annehmen, daf die Ab- 
itung nach der Zeit entweder von null verschieden ist bei 4 — 0 (schneller 
ozeB) oder proportional zu uw, und die Abhangigkeit von der Zeit in der Form 
xp (iwt) suchen, wo wm ~ 1 bzw. w ~ u fiir den schnellen bzw. den langsamen 
ozeB ist. Die so erhaltenen Wurzeln w, der Dispersionsgleichung ergeben 
ffensichtlich die Pole der Laplace-Funktion § (p, = i@,). Die notwendige 
ingung fiir die Stabilitaét nimmt hierbei die Form an 


Im a, > 0. (1,14) 
ir bemerken, daB die Wurzeln q, im allgemeinen von den réumlichen Koordi- 


aten abhingen. Die Lésung der Gleichungen (1,11) —(1,13) setzen wir in der 
orm 


& = aexpi(S(x) + ot), (1,15) 


n, wo a, w und k = VS Funktionen sind, die sich auf der (durch den Wellen- 
ektor k bestimmten) Wellenlinge 2 nur langsam andern. (A ~ |k|). Wenn 
m w <0, ist die Superposition solcher Lésungen bei f — oo eine Entwicklung 
iner anfanglichen Stérung von geringem AusmaB 


E(t = 0) = >, a, exp iS,. | (1,16) 


dieser Summe liefern die Glieder mit groBen n den Hauptbeitrag, und 
xp {iS,} sind asymptotische Ausdriicke fiir groBe n der Funktionen des voll- 
andigen Orthonormalsystems, nach dem die Entwicklung (1,16) ausgefiihrt 
de. Wenn [8 (a) oa + 0 ist, muB man auf der rechten Seite von (1,16) eine 
onstante hinzufiigen. 

ir wollen zuerst annehmen, die Ableitung nach der Zeit sei nicht klein. Dann 
erhalten wir, wenn wir in den Gleichungen (1,12) und (1,13) die Glieder ~ wu 
vernachldssigen [wegen (1,6) ist g ~ py] 


2 rot & @ dive Hoe , 
agit ea oe div &. Gl 
Of 9; @o Of? » (P+ 4ny A div& (1.17) 
Die Gleichung (1,17) beschreiben die Schallausbreitung mit der Geschwindigkeit 
ide 
Y\Po + ane 
ic = pe Lin der Richtung senkrecht zum Magnetfeld. (Wir er- 


0 

innern daran, daf das Plasma lings des Magnetfeldes als homogen angenommen 
wird.) Nun betrachten wir den langsamen ProzeB und nehmen dabei an, da} 
@/@t ~. Lassen wir die Glieder von der Ordnung yw? baw. yw? in den Gleichungen 


00 kets [g. V {(EV) 0 + Oo div §}], (1,18) 


HP H?\.. 
A fe%)(n. + $2) +7 (mo + es) dive = 0. (1,19) 
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In den Gleichungen (1.18) und (1,19) kann man alle stationdren GréBen, di 
als Koeffizienten bei der Verschiebung § auftreten, schon als Konstanten an- 
sehen und braucht sie nicht zu differenzieren. 
Aus der Gleichung (1,19) finden wir 


EN)(p . = : 

0 Tipe > 

div = — Be moe ate a y (1,207 
” (vo+ 2) y (20+ ga) | 


Es ist also div§ ~ yw. Das heiBt: Fiir den Fall des betrachteten langsamer 
Prozesses kann man die Bewegung in erster Naherung als Wirbelbewegung ant 
sehen. Setzen wir (1,20) in (1,18) ein und fiihren noch einmal die Operation rot 


auf beiden Seiten dieser Gleichung aus, so erhalten wir fiir die GroBe y = (g - EE 


e | 
~ & Ay = 0% _ gt Ay 19 V)*7}, (1,214 
or H? | 
Po ae | 
wo 
sp Hy 
dln 0, Pov 8x , 
Q= m ~ A \: (1,22 
0 0 
d\n (». ol =) Y (p. + ia] 


Setzen wir jetzt in die Gleichung (1,21) eine Lésung von der Form (1,15) ein, s» 
erhalten wir fiir die Frequenz w folgenden Ausdruck ; 


k? — k2 | 
ot == Ko oa 90 (1,22) 


wo k, die Projektion des Wellenvektors k auf die Richtung g ist. Die notwendig; 
Stabilitatsbedingung fiir eine leitende Fliissigkeit in einem geradlinigen Magnet 
feld unter der Einwirkung der Schwerkraft hat also die Form 


Ozu, (1,24) 


Als wichtig ist hervorzuheben, daf in der Stabilitatsbedingung der Wellenvektor * 
nicht auftritt, der die Form und die Abmessungen der Stérungen charakter’ 
siert, die fiir die Lésungen der Gleichungen wesentlich waren. Die Bedingum 
(1,24) stellt also offensichtlich die lokale Stabilitétsbedingung fiir Prozesse vom 
Konvektionstyp dar. Fiir H, = 0 geht sie in die Bedingung der Konvektionr 


stabilitat eines gewohnlichen Gases in einem Schwerefeld iiber [8] | 


OInT y—1 | 
dinp, ~~ y : | 
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Die Konvektions-Instabilitit einer leitenden Fliissigkeitin einem Magnetfeld 
mit einer yon Null verschiedenen Kriimmung 


dem vorhergehenden Abschnitt wurde nachgewiesen, daB die Frequenz eines 
ur Instabilitat fiihrenden Prozesses in einem geradlinigen Magnetfeld proportional 
ler Schwerebeschleunigung g ist. Folglich kann man eine leitende Fliissigkeit, 
wenn die Schwerkraft vernachlassigt 
erden kann, als stabil ansehen. 
ir betrachten nun den Fall einer 
eitenden Fliissigkeit, die sich in 
inem Magnetfeld mit einer von 
ull verschiedenen Kriimmung be- 
det. Damit die Berechnungen 
icht zu kompliziert werden, be- 
hranken wir uns sofort auf den 
all eines Systems mit der folgen- 
en einfachen Geometrie: Der Strom 
t im stationaéren Zustand die 
ichtung der z-Achse, das Magnet- Bild 1. 

eld hat die Richtung von gq, das 

lasma ist lings der magnetischen Kraftlinien homogen, und alle stationaren 
réBen hangen nur von dem Radiusvektor r = y22+ + y® ab (vgl. Bild 1). 
ann erhalten wir im stationiren Zustand statt (1,6) die folgende Gleichung 


o foea He iF ; 
Le a 21 
a (+ 5) 4ar iy) 


Nehmen wir u = €€/ét an, so erhalten wir aus (1,4) in der linearen Naherung 
statt (1,10) die Gleichung 


H’ = — (€V)H, — H, div é + (H,V)E. (2,2) 


Gleichung (1,1) kann nach Linearisierung in der Form 


: ee (eee ne putea fe 3 
mR AL fh “y= jt gq, VE ae (H'V)H, (2,3) 


geschrieben werden, wo p’ durch die Beziehung (1,9) bestimmt wird. In den 
Gleichungen (2,2) und (2,3) ist 


Hy H’ 
I oe Ae as é,, (H,V)H' =(HV)H, =—r——. (2,4) 


} r2 


) 

Wergleichen wir (2,1)—(2,4) mit den Gleichungen (1,6) und (1,7), so sehen 
wwir, da im vorliegenden Fall den zur Schwerkraft proportionalen Gliedern jetzt 
Glieder entsprechen, die den Faktor 1/r enthalten. Man muf sie offensichtlich 
als klein ansehen (1/r ~ yz). Wir behandeln nun mit Hilfe der Gleichungen (2,2) 
und (2, 3) die Konvektionsstabilitat des Systems. Wie friiher wollen wir hierbei 
die zeitliche Ableitung und die réumlichen Ableitungen der stationaéren GréBen 
als klein ~y betrachten. 
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In der ersten Na&herung erhalten wir aus (2, 3) 4 
Hy H’ 
é ~0 250) 
6. ae ( 
oder 
: 8) y(n +) dive tee On ae 
ed ed Y\Po TG iv™+ a on ? iy 


und finden hieraus unter Beachtung von (2,1) 


Ay 


2auyr (». + 


div — = &, TP \’ 
0 
=) 


d.h., es ist wieder div § ~ w. Fiir die Komponente rot,& erhalten wir, w 
wir die Glieder ~y’ vernachlissigen, die Gleichung 


Stowe. By (Oh, A, H? | Ose 
00 ae *% 1 Cz 


ot 43 cr Hy 
Aver) 


Wir suchen eine Lésung dieser Gleichung von der Form (1, 15) (k, =é S/ér\ 
k, = 0S/dz). Benutzen wir nun, daB div & ~ i(k, & + k,é,) ~ 0 und rot, & = 
ew t(k,é, — k,&,) ~ i(k®/k,)&,, so erhalten wir fiir die Frequenz w die Gleichuns 

a 2 §- Va ain | z 
kK? 2217 05 2 H?\ -“é@lnr 


| 2a (vy et 


Wir bemerken, daB w-—+>0 fiir roo. Die Stabilitatsbedingung hat offers 
sichtlich die Form 


(2,8 


oO = 


Ay 
éln Hy 4 Do 
Zat 
délInr Hy (ec 
40 Y Po 


Die Konvektionsinstabilitaét dieser Art wurde von Kapomcev [5] eingehens 
untersucht. Das von ihm gefundene Stabilitatskriterium geht fiir die hier an 
genommene Geometrie des Systems in die Bedingung (2,10) iiber. 


3. Die Instabilitit eines Zweikomponentenplasmas 
Adiabitischer Fall 


Wir konnten uns davon iiberzeugen, da die Konvektion einer leitenden Fliissig 
keit nicht wesentlich ist, wenn man die Schwerkraft vernachlassigen kann uni 
wenn die Kriimmung des Magnetfelds gleich null ist. Wir werden nun de 
komplizierten Fall eines Zweikomponentensystems betrachten, das aus posit 
und negativen Lonen besteht (wir wollen sie als Ionen und Elektronen anspreche 
und nachweisen, daB in diesem Fall Instabilitat méglich ist, die durch eine Ti 


Die Konvektions-Instabilitat eines verdiinnten Plasmas 535 


ogenitat des Plasmas bedingt ist, selbst wenn ein Schwerefeld fehlt und die 
immung des Magnetfelds gleich Null ist. Die Komponenten des Systems 
en wir durch Gleichungen vom hydrodynamischen Typ beschreiben und dabei 
hmen, daB der Druck isotrop ist, daS keine Warmestrémungen auftreten 
liabatischer Fall), da die Reibung zwischen den Komponenten vernachlassigt 

en kann und daf auf die Teilchen nur elektromagnetische Krafte einwirken. 
ann erhalten wir fiir die Ionen 


mi nS + (u,V) us) = —Vp; + en; (x te eS [u; m), (3,1) 


a 


a + (ujV) mj +n; div u; = 0, (3,2) 
CD; : 
BE + (u,V)p; + yp; div u; = 0. (3,3) 


rin ist wu; die Geschwindigkeit der Ionen, n; ihre Dichte, m, ihre Masse, p; der 
ck und e; ihre Ladung (e; = e > 0). Ein analoges System von Gleichungen 
It fiir die Elektronen. Die hia: Seon as GroBen fiir die Elektronen versehen 
mit dem Index e(u,, p,, e¢, = —e; = —e usw.). Das elektrische und das 
gnetische Feld werden durch die Maxwellschen 
eichungen beschrieben, die iiber die Ladungs- 
chte und den Strom mit den Gleichungen 
,1)—(3,3) zusammenhangen 


4: 1 
rot H = — e(n;Uj — NU.) + r5 ig (3,4) 


at 
div E = 4ze(n; — n,), (3,5) 
eH 
See Magers rot Ei (3,6) 
at 


Bild 2. 


Tir werden weiterhin bequemerweise die Gleichung benutzen, die sich ergibt, 
enn wir die Gleichung (3,1) zu der entsprechenden Gleichung fiir die Elektronen 
idieren. Addieren wir sie und beachten die Gleichung (3,4), so erhalten wir 

| 


d,U, 
MMe — = 


+ e(n; —n,)E, (350) 


i 1 |dE 
| Nn: = rot | — H 
) MN; Vp+ res [rot H, 1) ree oh, | 4 


o p=p;+p, und d/dt = é/dt + (uv). 

Jir betrachten einen stationéren Zustand, in dem das Magnetfeld geradlinig ist 
Richtung der z-Achse), das Plasma langs des Magnetfelds homogen, seine Ladung 
eich null. Die Ionen seien in Ruhe (ist dies nicht der Fall, so kann man immer zu 
mem Koordinatensystem iibergehen, das mit den Ionen verbunden ist), alle 
radienten der stationaren GroBen parallel und mégen die Richtung ‘der x- 
chse haben (vgl. Bild 2). 
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Die Gleichungen des stationiren Zustands haben die Form 


div E,=0, rot E,=0, 


- He: 
—Vpo + gq [rot Hole] = —V (>. a aa) = 0. 


Darin ist x, die stationire Dichte der Ionen (Elektronen) und U, die Di 
schwindigkeit der Elektronen nach (3,8) und (3,10) . | 


| 


Cc 
>») = — ; 3,1 
ry en HH? [V po, Ho] ( i) 


. 


Offensichtlich ist div vy = 0. Fiir die Stérungen erhalt man in der linearen > i 
rung folgende Gleichungen > | 


ou dv Hy: W A : 1 [éE 
MiNg ae + M,N ; V (» + mo") + e(nj; — ng) By — a2 Ee | 
(3, 
eu ni ae 
MN = = — Voit Vdio — + em |E’ + — [u, H]), (3,11 
ot No c i 
OH’ c mjc 0 rot: 
a5 a Vane ms Vax Vera) = 
at (uV)H, — Hy div u + menkl) ix Vp] + [Vani Vorol} : at 
(3, 
und 
Ons ; Op; ; 
oF + (uV)ng + nr div u = 0, aE + (UV) pio + pPiodive =0, (3,1 
F ) 
dng De 
- + (wV)ng + ny divv = 0, om + (vV) peo + Y Peo div v = 0. (3,18 


Darin ist u die Geschwindigkeit der Ionen, v) + v die Geschwindigkeit « 
Elektronen, p’ = pi + pt, Pio = Peo = Pol2 und d/dt = @/@t + (wy V), Die G: 
chung (3,12) ergibt sich, wenn man den Ausdruck fiir BE’, der aus (3,11a) fol 
in die Gleichung (3,6) einsetzt. Ebenso wie in den vorhergehenden Fallen were 
wir dieses System von Gleichungen dadurch lésen, daB wir nach dem kleiti 
Parameter « entwickeln und annehmen @/ét ~ yu und d/dt ~ yw. Vernachlassig 
wir die Glieder ~ uw, so erhalten wir (Ey ~ «) 


Hy: 
© ¥(v ie He mets 3, 
4x | 
1 | 
—Vpi+ en ( Bist 4 fu 111) 0, (3, 


divu = 0, div v= 0. (3, 
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it Hilfe von (3,5) erhalten wir aus der Gleichung (3,15) 


A p; (H, « rot u) 


z / 
ni — ne —— — 
: Ame? ny 4nec 


(3,17) 


ir wollen die GréBenordnung der Glieder auf der rechten Seite der Gleichung 
(3,17) abschatzen. Es gilt A pil4ren, ~kpi/4re2ny ~ (Th?/4e? no) nj ~ (kd)? nj. 
in ist d= y7/4 me2n, die Debye-Lange, 7 die Temperatur in erg und 
pi ~ Tnj. Eine analoge Abschiatzung gilt fiir das zweite Glied. Wir ‘wollen an- 
ehmen, daB die Wellenlinge 2 ~ |k|-1, die die Abmessungen des Systems cha- 
terisiert, viel gréBer ist als d (kd ~d/A < 1). Dann kann man annehmen, das 
ie rechte Seite von (3,17) gleich null ist [(kd)? < 1 ist die Bedingung der Quasi- 
neutralitat], und wir erhalten in der ersten Na&herung nach y aus (3,14 und (3,17) 
olgende Beziehungen 


, 


, i 0 
Mi e a a 1 
Pi + Pe + i; (3,18) 
1 FN, = N (3,19) 
und aus (3,4) 
fe pee tot WH (3,20) 
47eN, 


Fiihren wir auf beiden Seiten der Gleichung (3,11) die Operation rot aus und 
beriicksichtigen dabei die Quasineutralitadt des Plasmas (3,19) sowie die Bezie- 
hung (3,20), so erhalten wir in der ersten nichtverschwindenden Naherung 


crotu m, drotu Neen a o 
= — — - — AH’. Ball 
ot re m, at m; 47en, dt ( ) 


Nach (3,16) gilt rot rot w ~ — Aw und nach (3,18) rot H’ ~ 42/H? - (Hy, Vp’); 
‘daher kann man durch wiederholte Anwendung der Operation rot die Gleichung 
(3,21) in folgende Gleichung fiir die GréBe 4 = (u- V po) itberfithren 


| Oca tam 29 
ot mM; dt mM; dt (UV) p’. (3, ) 

‘Die iibrigen Gleichungen laufen auf die folgende Gleichung fiir die Grofke 7 = 

= 0p'/et + x hinaus 

4nypo\ d on , Q Q f 

(! - A; ) TG aed a} (vpV)?n = 0, (3,23) 

d 


wo Q = din pon, ?/é In pp. 

Bei der Ableitung der Gleichung (3,23) haben wir zusatzlich die Voraussetzung 
| verwendet, daB die Wellenlinge 24 ~1/k viel gréBer ist als der Lamor-Radius 
des Elektrons A; = V2'm e/leH,. 

Wenn die negativen Ionen Elektronen sind, so ist das Massenverhaltnis m,/m; 
klein (m,/m;< 1). Wir verwenden diesen kleinen Parameter zur Losung des 
Gleichungssystems (3,22) und (3,23). Dieses Gleichungssystem hat zwei Arten 
yon Lésungen. Wir wollen zunachst alle Gleder vernachlassigen, in denen das 


Pes ety ta ng 
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Verhaltnis m,/m, auftritt. Aus der Gleichung (3,22) erhalten wir x4 = (uV p,) ~0: 
n =~ @p'/ét. Die Gleichung (3,23) wird also zu einer Gleichung fiir den Dru 
p’. Losen wir sie durch das gewohnliche Einsetzen in der Form (1,15), so erhalter; 


wir fiir die Frequenz w folgenden Ausdruck 
4a i 
(kv,) ae Tale, sash ' 
staf siete 1 ERS —__*_____—_ >. 3,2: 
rs 2 dite _ 42Y Po ( a 
1+—Ta | 


Der Imaginarteil dieser Lésung ist gleich null, und folglich fiihrt ein ProzeB, 
den man die Elektronenmasse im Fall der hier angenommenen Geometrie (Bild 2 
vernachlassigen kann, nicht zu einer Instabilitat. 4 
Nun nehmen wir an, daB @/ét ~ Vm,/m;. Dann folgt aus der Gleichung (3,23) 
n~0, 4=(uVp) ~ — @p/ét, und die Gleichung (3,22) fiihrt zu folgende 
Gleichung fiir p’ : 
ak lal 
ma (vV)*p’, (3,25 
und hieraus finden wir 


oo = — pee (kv,)?; wo=+1 yz: (RU). (3,26 
mM; mM; 

Das Gleichungssystem, welches das in diesem Abschnitt betrachtete Plasma 
modell beschreibt, wird also instabile Loésungen haben, die zu einem Anwach 
der Stérungen ~ exp Vm,/m; - | (kUp)| fiihren. 

Wir bemerken, daB sich die hier betrachteten Prozesse von’ denen unterscheiden 
die in den beiden vorhergehenden Abschnitten behandelt wurden. Der Proze! 
der durch die Gleichung (3,25) beschrieben wird, ist némlich durch die Tragher 
des Stroms der Elektronen bedingt, die sich mit der Geschwindigkeit v, beweg 
Und der ProzeB, den die Gleichung (3,23) beschreibt, stellt Schwankunge 
der Dichte, des Drucks und des Magnetfelds dar, bei denen nur die relative Be 
wegung der Elektronen und Ionen wesentlich ist. (Man kann die Ionen als ruhen 
betrachten.) Fiir die Konvektionsprozesse, die in den Abschnitten 1 und 2 be 
handelt wurden, ist die Bewegung der Fliissigkeit als Ganzes wesentlich [vg 
(1,12) und (2,8)]. Aber da alle in dieser Arbeit betrachteten Prozesse mit eines 
lokalen Inhomogenitét des Plasmas zusammenhangen (die fiir sie charakteristi 
schen Frequenzen sind proportional den Gradienten der stationdren Gréen} 
werden wir sie als Prozesse vom Konvektionstyp bezeichnen. | 
Die Schwankungen, die durch die Gleichung (3,23) beschrieben werden, fiihrer 
im adiabatischen Fall nicht zur Instabilitét. Warmestré6mungen werden aber 
offensichtlich einen wesentlichen Einflu8 auf sie ausiiben. Den Einflu8 der Warmes 
stromungen auf die Schwankungen des Drucks und des Magnetfelds wollen wi 
im folgenden Abschnitt beriicksichtigen. 


4. Untersuchung der lokalen Stabilitat eines Zweikomponentenplasmas 
unter Beriicksichtigung der Drift-Wiarmeleitfihigkeit 


In diesem Abschnitt wollen wir den KinfluB von Warmestrémungen auf Prozess¢ 
vom Konvektionstyp beriicksichtigen. Solche Strémungen treten ganz allgemei 
im Plasma auf, sie wurden aber in dem Modell des vorigen Abschnitts nicht be: 
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cksichtigt. Die Gleichungen der Hydrodynamik fiir ein Zweikomponenten- 
a, in dem die ZusammenstéBe zwischen den Teilchen wesentlich sind, 
en in der Arbeit [9] abgeleitet. 

enn wir annehmen, dai die Larmorfrequenz wy = eH/me viel gréBer ist 
die Stromfrequenz, erhalten wir in der ersten nichtverschwindenden Niherung 
den Warmestrom q (in der Gleichung fiir ~ (3,3) tritt auf der linken Seite das 
lied div q auf) aus den Formeln der Arbeit [9] den Ausdruck 


c 
d= Yo av, (4,1) 


0 y = 5/3. (Indizes, welchen die Komponenten unterscheiden, lassen wir fort.) 
enn wir von der Boltzmann-Gleichung ohne Beriicksichtigung der StéBe 
ehen, sie durch Entwicklung nach Potenzen von 1/H lésen (unter der Vor- 
etzung, daB sich alle GroBen auf einer Lange von der GréBe des Larmor- 
ius wenig andern), und als nullte Naherung die Maxwell-Verteilungsfunktion 
nehmen, so erhalten wir fiir qg wieder den Ausdruck (4,1), in dem p durch p,, die 
omponente des Drucktensors P senkrecht zum Magnetfeld, zu ersetzen und 
= 2 zu setzen ist [vgl. Formel (5,24) von Abschnitt 5]. Die GroBe p, wird durch 
e Gleichung 


Cp. 
ot 


+ (uV)p, +yp, divu + div q=0 (4,2) 
stimmt. Fiir die Geschwindigkeit u erhalten wir 
cu : 1 
mn{ + (Vu = — div P + en(B +> tem), (4,3) 


o die Nichtdiagonalelemente des Drucktensors P proportional zu 1/H? sind. 
ie Teilchendichte n erfiillt offensichtlich die Kontinuitatsgleichung 


a 


4 div nu= 0. (4,4) 


vie Gleichungen (4,1)—(4,4) werden wir in diesem Abschnitt zur Untersuchung 
er Konvektionsstabilitat verwenden. Da diese Gleichungen ganz allgemein nur 
ai groBen H einen Sinn haben (St68e und die Reibung der Komponenten werden 
h (4,3) nicht beriicksichtigt), kann man die Gleichung (4,3) bequem nach wu auf- 


‘sen (in erster Naherung nach 1/H) 


C 


7p EH. (4,5) 


c 

’ uy — a LH Vid + 
ei der Ableitung von (4,5) haben wir auch beriicksichtigt, dal} 0/0t ~ i(kv,)) ~ 
'H, da die Driftgeschwindigkeit der Elektronen vy ~ 1/H ist. Setzen wir (4,5) 
i die Maxwellsche Gleichung (3,4) ein, so erhalten wir in derselben Naiherung 


4 
ill 


4 t 
(ey — mgt) = Fe LY (Bae + Pie) + ype (ms — 6) (BH). (48) 


Jas Glied 1 /c-0E/ét in der Gleichung (3,4) kann man bei Jangsamen Konvek- 
onsvorgangen vernachlassigen.) 
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Wir wollen von derselben Geometrie der Aufgabe ausgehen wie im Abschnitt 
Es ist leicht einzusehen, daB im stationaren Zustand wiederum die Gleichung 
(3,10) und (3,11) gelten, wo m» die Dichte der Ionen oder Elektronen ist (dk 
Plasma ist im stationdaren Zustand neutral) und p, der Gesamtdruck, der glei : 
der Summe der Komponenten des Drucktensors senkrecht zum Magnetfeld is| 
die den Ionen und den Elektronen entsprechen. Linearisieren wir auBerdem d, 
Gleichungen (4,5) und (4,6) und benutzen wir Gleichung (3,5) in der ersten Naher 
beziiglich des kleinen Parameters yw (er driickt aus, daf die Gradienten der sty 
tiondaren GréBen relativ klein sind gegen die Gradienten der Storungen), so é 
halten wir wieder die Beziehungen (3,16) und (3,18)—(3,20), in denen und | 
die senkrechten Druckkomponenten sind. Mit Hilfe dieser Beziehungen komm«e 
wir unter Beachtung der Gleichungen (3,6), (4,2) und (4,4) zu folgendem Syste: 
von Gleichungen i 
dp,  YPo dn’ 


at SRR MOt grey 


1 bh bby 

Py (UV) In pony’ + div q. = 0, (44 

OP: y Po dm 

ot 2N, Ot 
ae 


ot Ee (uV) HT, — i, div uw + 


+ 4 p(w) In pony? + div gf = 0, mn 


: m4 "Vn; 
on {[Vng Vpi]+([Vn',Vpiol}. A 


linearisierten Sto6rungen des Warmestroms (4,1). 

Eliminieren wir nacheinander die Unbekannten in den Gleichungen (4,7)—(4," 
so erhalten wir folgende Gleichung fiir die GréBe 7 = é@p'/ét + ¥ = Op'/étt 
+ (uV pp) 


(“Hr 0 ; 

d oO 1 4 - da i 

Eg lige an r(° ie) +2712! _ | (,V)'n =0. Gil 
0 : 


Darin sind d/dt = 0/0t + (VoV), Pio = Peo = Po/2 und q’ die entsprechendi 
: 


Darin ist Q = 0 In pon;”/0 In po, entsprechend der Gleichung (3,23) des vorig: 
Abschnitts. Lésen wir sie nach dem gewohnlichen Verfahren, so erhalten wir 4. 
die Frequenz w 


kw 49 Z 
(1h) — ae oat She ae Di bess wae : (4,4 
2 hs ae AY Po 
Hy 


und folglich ist bei bestimmten Werten der stationéren GréBen eine Instabiliti 
moglich. Die Stabilitatsbedingung schreiben wir unter Anwendung des Ausdrua 
fiir @ und der Gleichung (3,10) in der Form 


oInT i HS (: 1 1 q 
din H, ~ 4xpy - 5) +g 7 


Also kann der Prozef, der mit den Schwankungen des Drucks und des Magni 
feldes zusammenhangt, in dem hier betrachteten Plasmamodell zum Untersch: 
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dem adiabatischen Fall [vgl. (3,24)] zur Instabilitat fiihren. Um die Gleichung 
uleiten, die der Gleichung (3,22) entspricht, miissen wir die Gleichungen (4,3) 
die Ionen und die Elektronen addieren. Wir erhalten 


d,u; 
Pye + MeN 


d,U, 


dt 


1 
MN; =— div? + cys [rot H, H), 
4 


o der Tensor des Gesamtdrucks ist. In dieser Gleichung miissen wir die Nicht- 
gonalelemente des Drucktensors beriicksichtigen, da ihre linke Seite propor- 
onal ~1/H? ist (u~1/H und é/ét ~i(ku,) ~ 1/H). Wenn sich heraussteilt, 
8 rot rot div P = 0 ist, kommen wir im Falle eines Prozesses mit ciner bei 
./m; > 0 verschwindenden Frequenz genau zu der Gleichung (3,25) und der. 
Osung (3,26), da in diesem Fall (a/dt ~ y m,|m). Aus (4,10) folgt wiederum, daB 
— (uV pp) ~~ — Op'/e't. 


5. Untersuchung der Stabilitat eines Plasmas auf Grund der kinetischen 
Gleichungen 


as Verfahren, das wir im vorigen Abschnitt zur Untersuchung der Stabilitat 
es verdiinnten Plasmas verwendeten, hat einen Mangel: Um einen Ausdruck 
die Warmestrémung q (4,1) zu erhalten, miissen wir als nullte Naherung fiir 
e Verteilungsfunktion der Teilchen die Maxwell-Verteilung annehmen (s. 
ten). Strenger — auf Grund der kinetischen Gleichungen ohne Beriicksichti- 
der St6Be [10] — wurde die Konvektionsstabilitat eines verdiinnten Plasmas 
[4] untersucht. In diesem Abschnitt erhalten wir nach einem etwas anderen 
erfahren, indem wir die Boltzmann-Gleichung ohne die StoBglieder mit Hilfe 
er Entwicklung nach Potenzen von 1/H provisorisch lésen (vgl. z. B. [11] bis 
4}), einige Ergebnisse der Arbeit [4], und vergleichen sie mit den Ergebnissen 
er vorhergehenden Abschnitte. 
ie kinetische Gleichung fiir eine der Komponenten eines verdiinnten Plasmas hat 
ie Form 

7+ OV +2(B+< (wi) Vas =0 (5,1) 

at m c 4 ‘ j 


; 

fezin ist f(r, v, t) die Verteilungsfunktion der Teilchen. Durch sie werden die 
1akroskopischen GréBen — z. B. die Dichte n, die mittlere Geschwindigkeit u 
ad der Drucktensor p;, — folgendermaBen ausgedriickt 


n= ffdv, u=— [vfdo, Pin =m f (ry — uj) (vy — uz) fdv, (5,2) 


# v; und u; die Komponenten der Geschwindigkeitsvektoren bzw. der mittleren 


eschwindigkeit nach den Koordinatenachsen sind. 

sei eine Lange, auf der sich die Funktion f und die iibrigen GréBen wesentlich 
adern. (Wir unterscheiden die Ableitungen der stationiren GroBen _und der 
térungen vorlaufig nicht.) Im Geschwindigkeitsraum ist das Gebiet der Anderung 
ar Verteilungsfunktion /(v).durch einen Geschwindigkeitswert von der GroBen- 
cdnung der thermischen Geschwindigkeit v7 ~ YT |m bestimmt. Fiir das letzte 
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Glied der Gleichung (5,1) gilt offensichtlich folgende Abschatzung 


€ 
— mc 


(wH|Vof ~ wnt, (5, 


Wo @y = eH/me die Lamorfrequenz ist. Wir werden nur Prozesse vom Ko 
vektionstyp betrachten, fiir die, wie wir in den Abschnitten 3 und 4 geseh 
haben, die Ableitung nach der Zeit 0/0t ~ (Kv,) ~ Vo/L ist, wo v9 die Dri 
geschwindigkeit der Elektronen ist [v) ~ cplenHL, ~cT/eHL, dap ~ nT; v, 
(3,10a)]. Wir beriicksichtigen dies und schitzen die Glieder der Gleichung (5,1) 
Verhialtnis zum letzten Glied ab. Wir erhalten folgende Abschatzungen : 


of 
aad 5 
at ty oT ob . 
Oxf Log eHorl wal TL? 
C2) a 6. 
nf Loy s Fg | 


‘s. (EV.)f é V Up eV At eV (5 


~~ —— ~~ ~ - , 
m Oxf Mvp OglL wal T Re 


wo A, = vy/w@q ein Wert von der GréBenordnung des Lamor-Radius eines ¢ 
ladenen Teilchens ist. Bei der letzten Abschitzung haben wir angenommen, 
das elektrische Feld ein Potentialfeld mit dem Potential V (Z ~ V/L) ist. | 
Falle eines elektrischen Wirbelfeldes E/L ~ v)/c + Ho/L) ist die GroBe eV/P 
(5,6) durch eins zu ersetzen, Wie immer wollen wir annehmen, daB sich alle Gli 
auf der Liinge ~ A, wenig aindern, d.h., da®B A;/L <1. Dann folgt aus (5,3) 
(5,6), daB das erste Glied der Gleichung (5,1) eine kleine GréBe zweiter Ordnu 
ist, das zweite und dritte Glied aber von der ersten Ordnung. ; 
Um die Rechnungen nicht zu kompliziert zu machen, wollen wir uns auf den F: 
einer einfachen Geometrie beschrinken, wo das Magnetfeld die Richtung « 
z-Achse hat (vgl. Bild 2) und das Plasma lings des Magnetfeldes homogen © 
Die Verallgemeinerung auf einen allgemeineren Fall bereitet offensichtlich key 
Miihe. Zur Bequemlichkeit fiihren wir als Parameter die kleine GréBe ¢ ~ Aj 
ein,den wir in den abschlieSenden Ergebnissen gleich eins annehmen, und sch: 
ben die Gleichung (5,1) in der folgenden Form 


ee ee. wen < paged 
es, +, (cos 0 o. + sin 0 as) + “9 (cos 0H, + sin 0 Ey) ie” 
Att? é (sin 0. LE, — cos 6: E,) of On of =Q, (& 


MY, 00—e:s«O00 


WO Vp = ¥, + cos 8 und v, = v, + sin 6 ist. Wir wollen diese Gleichung lésen, ind) 
wir die Funktion f nach Potenzen von ¢ entwickeln 

f=fot+ ef, + efo t+... (4 
Dabei beachten wir, dafs jede Niiherung beziiglich des Winkels @ periodisch 


f,(0) = f;(@ + 22), Go Ul eee (@ 
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der ersten Naherung erhalten wir aus (5,7) 


Ofy _ 
39 = % (5,10) 
as heiBt 
fo = Flr, v1, v%: t). (5,11) 


en wir die Gleichung (5,7) in der folgenden Niherung, so erhalten wir 


1 OF. £28 OF * OF eH, oF 
oz | J sino — (0. Fe St) cos ol + y( (7; Oins¥,) « 
(5,12) 


ir bemerken, daf sich in dem allgemeinen Fall eines lings H inhomogenen 
lasmas aus der Bedingung (5,9) bei j = 1 fiir die Funktion F folgende Gleichung 
rgibt (vgl. [77]) 


v — 
* Ox m Ov, 


OF eH, aF , 0nH (oF =) bats 
Cae) ha 


+2 —v 
Ox, m dv? ~ On 


(5,13) 
arin ist 0/éx, =(H/H-V); EH, und », sind die Projektionen des elektrischen 
eldes und der Gelehwindigcane auf die Richtung von H. In unserem Fall ist 
iese Gleichung identisch erfillt. Zur Bestimmung von F benutzen wir die dritte 
aherung der Gleichung (5,7) 


Fe Ps (cos 05 oh sin 0) + (os 0 E, + sin 6: E,) afawty 
oy m By, 


é Of, Ofs 
a, (sin 6 - E, — cos 6: Ey) — 39 8 36 (0) (5,14) 


ir integrieren diese Gleichung iiber den Winkel 9 von 0 bis 2. Dabei wird die in 
m Ausdruck (5,12) auftretende Funktion F, und infolge der Periodizitats- 
edingung (5,9) auch die Funktion f, eliminiert. Infolgedessen erhalten wir fiir 
'(r, v,, v,, t) die Gleichung 


OF . cH, OF cH, oF a (oS ONS pa f a) 


ot Hex H dy ' 2myH\ ax dy dy dx 
“4 ( cH, wah OF 


dc H dy H]} dv, 


=0. (5,15) 


n allgemeinen Fall miiBte man bei der Ableitung dieser Gleichung auch die 

leichung (5,13) beriicksichtigen. Die Gleichung (5,15) kann man in der Form 

0, ( 
H 


-[V1n H, VF) + div w- ra <= =0 (5,16) 
ki 


oF 
Ot or (wV)F + 5 on 


shreiben, wo 


Cc 
w = 5, [E, H]. 
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Mit Hilfe der gewonnenen Beziehungen wollen wir nun in der ersten nichtver- 
schwindenden Naherung die makroskopischen Groen (5,2) 


n= | Fdv, 6,17; 


nu ~ [vfdv = Fi (HW, Vp.) + a (E, H] (5,18 


{ 
t 


/ 
{ 


Pi ~["F Fdv. (5,191 


berechnen, wo 


| 
{ 
Wie im vorhergehenden Abschnitt [vgl. (4,6)] erhalten wir aus der Maxwellscher 


: 
{ 


Gleichung (3,4) mit (5,18) | 


47 4x (BE, H 
rot H = ih el — M, Ul.) = 2 LH, V(pPii ss Pie) + 4Ane(ny— Ne) 2 | 
(5,20 
Der Vollstandigkeit halber geben wir auch noch die Gleichungen a 
div E = 4ze(n; — n.), (5,2 
1 cH 
t CS ewer ieee py 
rot E Pie T (5 


an. Multiplizieren wir die Gleichung (5,15) mit mv’, /2 und integrieren dann tib 
v, so kénnen wir eine Gleichung fiir p, erhalten. Diese Gleichung hat die Fornr 


rr + (uV)p, + 2p, divu+ divqg=0, (5,29 
wo der Warmestrom q den Wert 
9 2,4 | 
te extol S ate Lethe ‘ 
Gee ean [(H,Vpi)+ a jay f Z Fav (5,2' 
hat. Wenn wir fiir F die Maxwellsche Verteilungsfunktion annehmen, was i! 
Qast 
allgemeinen fiir ein verdiinntes Plasma nicht zutrifft, so gilt = Fd? « 


— 2nT?, p, = nT, und wir erhalten fiir q den Ausdruck (4,1), in dem y = 2" 
setzen ist. Fiir den Gesamtdruck p = p,; + py, erhalten wir die Gleichung 


|= 


(5,2 


Wir wollen nun mit Hilfe der Gleichungen (5,15), (5,17) —(5,22) die Stabilitat ¢ 
Plasmas behandeln. Im stationiren Zustand erhalten wir aus (5,20) unter © 
Annahme, daf alle stationiren GréBen nur von der x-Koordinate abhangen, di 
die Geschwindigkeit der Ionen gleich Null und das Plasma neutral ist | 


7) P54 ol 5.4 
ag (Ps + 52) =o ( | 


2 4,2 Peer 
OP | eV) p + 2p divw + div ne |, (a F,dv -/(" F,dv 
ae “ah 
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0 p, der Gesamtdruck im stationéren Zustand ist. Das stationdre elektrische 
d E, wird dabei die Richtung der a2-Achse haben. 

ir verwenden nun den kleinen Parameter u ~A/L. Er driickt die Tatsache aus, 
sich die stationiren GréBen innerhalb des Gebiets, das die St6rung einnimmt 
uf der Lange 2 ~ 1/k), wenig andern. Da in der Gleichung (5,22) fiir die Stérun- 
n die rechte Seite ~ ist (es wird ein langsamer Prozef mit einer Frequenz 
achtet, die proportional zu den Gradienten der stationaren GréBen ist), so 
halten wir in der ersten Naherung 


rot E’ = 0. (5,27) 
olglich ist Z’ = —VV und [vgl. (5,21)] 
AV =4me(n/, — nt) (5,28) 


ir schatzen nun die linke Seite der Gleichung (5,28) ab. Wir erhalten AV/42en ~ 
RV /42en ~ (kK? T/42e2n) eV/T ~ (kde V/T, wo k~1/A die Wellen- 
hl ist und d = ) T/4ze?n die Debye-Lange. Wir wollen annehmen, dal die 
Jellenlange viel gréBer ist als die Debye-Lange. Dann kann man die linke Seite 
r Gleichung (5,28) vernachlassigen, und folglich wird das Plasma unter dieser 

ingung quasineutral. Die Gleichung (5,20) fiir die Storungen kann man in 
r ersten Naherung in uw folgendermaBen schreiben: 


4n / * \ 
rot H’ = Fp Ho V (P's: + Pie)l- (5,29) 
0 


ojizieren wir sie auf die x-Achse, so erhalten wir 


6 4a 
(hee i = (IM, 5,30 
J(u +3 s+ pia) =0 (5,30) 


Jaraus erhalten wir einen Zusammenhang zwischen dem Magnetfeld und dem 


ee druck 


H,H’ 
Piit Prie+—— =0 (5,31) 


seriicksichtigen wir die Quasineutralitét und die Definitionen (5,17), (5,19), so 
‘commen wir mit (5,28) und (5,31) schlieBlich zu folgendem System von Glei- 
hungen 


[Fido = [ Fide, (5,32) 


Hoe mv" 
4a +f 2 
Jun ist noch die Funktion F aus der Gleichung (5,15) zu ermitteln. Wir stellen 
lie Funktion F in der Form 


Fidv + [3 Fidv = 0. (5,33) 


P=F,+F (5,34) 


lar, wo F, die Verteilungsfunktion des stationdren Zustandes ist. Im stationaren 
Zustand wird die Gleichung (5,15) von jeder beliebigen Funktion erfiillt, die den 
iir diesen Zustand angenommenen Bedingungen entspricht. (Abhangigkeit nur 
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von 2, das Feld E, hat die Richtung der x-Achse.) Wir wahlen fiir Fy die Ma 
wellsche Verteilungsfunktion 


mie oe 
Fy = no(52 2 2F (5 


Fiir die Funktion F’ und (5,15) erhalten wir, wenn wir nur die in den iii 
linearen Glieder beibehalten, folgende ae 


OF cH OF,  cEy, OF’ | ¢ mvh ee OF’ oH’ es) 


bt ” Hy Ov By Oy | eHic2\ Worn eyl) ey am 


1 8H’ cHy, 0H’ | cHy OH.\, OFy _ 4 Ghd 
H, ot #2 dy H? dz] 2 dv, ~ | 


Dabei haben wir auch die Gleichung (5,22) verwendet, wodurch in (5,36) die A 
leitung @H’/€t auftrat. Die Koeffizienten dieser Gleichungen hangen nicht ven 
ab. (Die stationdren GréBen hangen nur von x ab.) Wir wollen daher annehme 
daB F’ von y (und von der Zeit t) in der folgenden Form abhangt F’ ~ exp i(wt - 
+ kyy). 

Beriicksichtigen wir hierbei, daB EZ, ~ —ikyV ist, so finden wir fir die F 
tion F’ aus der Gleichung (5,36) folgenden Ausdruck 


2 In 9 if mv, 3\ omT rn eV mv’, A’ 
ev. \amH, \2?  3)dmA, —“\|T oF By 
F EH : 
#@ Mv, 
e+ op | 
(5,3 
wo 0) cEKor ; 
Meee Le ee 
Stel pinay (5,38 
eH, oO% 


Wenn wir jetzt den Ausdruck (5,37) fiir F’ in die Gleichung (5,32) einsetzen, © 
erhalten wir, wenn wir z; = z und z, = — z annehmen, sofort 


(2(1 — B) — [e(1— B) + « — B] ®@) — 
-[=2(1— p) +a — p)@(— ay} — Tt ey f=0, eee 


wo a = 0lnn,/0 In Hy, 8 = Olin T/A In A, ist und 


Pr ened 
o~)— [SF me ea 
0 hak 
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Gleichung (5,39) entspricht den Gleichungen (3,23) und (4,10) in den vorher- 
henden Abschnitten. Gleichung (5,39) fiihrt zu folgender Dispersionsgleichung 


in [4] abgeleitet wurde. Um eine Divergenz von (5,41) zu verhiiten, miissen 
annehmen, daB der Ausdruck (5,40) die Funktion @(z) nur in dem Gebiet 
z < 0 bestimmt. Die Werte der Funktion in den anderen Punkten der kom- 
xen Ebene werden mit Hilfe der analytischen Fortsetzung bestimmt. Diese 
ahme iiber das Definitionsgebiet der Funktion (5,40) entspricht der Anwen- 
auf die Lésung der Aufgabe der Laplace-Transformation [16]. 
einer Untersuchung der Gleichung (5,41), die in der Arbeit [4] durchgefiihrt 
e, ergibt sich folgende Stabilitatsbedingung 


énT #2 


Pein. P8n b; oe 


rgleichen wir diese Bedingung mit der Stabilitaétsbedingung (4,12), so sehen 
, daB die faktisch -dort angenommene Voraussetzung, F sei die Maxwell- 
tion, zu einem merklichen Fehler fiihrt. 

ir bemerken, da die Gleichung (5,32) in dem hier betrachteten Fall eines 
adlinigen Magnetfeldes der Gleichung (5,33) aquivalent ist. Wenn wir — wie 
[4] — die Glieder ~ 1/H? beriicksichtigen, so treten in den Gleichungen (5,32) 
d (5,33) Glieder ~ (k/,)? auf, wo k die Wellenzahl ist und 7, der Larmor- 
ius. Eliminieren wir aus ihnen die GréBen V und H’, so erhalten wir wieder 
Gleichung (5,41) sowie eine algebraische Gleichung zweiten Grades in z. (Die 
spersionsgleichung ist das Produkt der beiden Funktionen.) Aus ihr folgt die 
twendige Stabilitatsbedingung 


(5,44) 


2 praktisch immer erfiillt ist. 

e genannte Entartung wird (im Rahmen der hier angenommenen Naherung) 
fgehoben, und infolgedessen treten neue Frequenzzweige auf, wenn wir die 
hwerkraft einfiihren, in (5,18) E durch E + mg/e ersetzen und in (5,38) Eyz 
rch Hy, —mg/e, oder wenn wir annehmen, daB die Kriimmung des Magnet- 
‘des von Null verschieden ist (vgl. [4]). 

es ist offenbar kein Zufall. Wie wir an den Beispielen der Abschnitte 1 und 2 
aon gesehen haben, verschwinden die Frequenzen, wenn die Schwerkraft oder 
> Kriimmung des Magnetfelds zu Null wird. 

im SchluB danke ich Herrn Akad. N. N. Bogoljubov fiir die Aufmerksamkeit, 
2 er der Arbeit geschenkt hat. 


Ubersetzt von F. Bartels. 
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1. Einleitung 


ernreaktionen, die durch Deuteronen ausgelést werden, spielen in der Kern- 
iysik eine wichtige Rolle. Es zeigt sich, da diese Reaktionen mit wesentlich 
6Beren Wirkungsquerschnitten verlaufen als die durch andere geladene Teil- 
en hervorgerufenen. Aus diesem Grunde werden Deuteronen sehr haufig fiir die 
erstellung radioaktiver Isotope verwendet. 

ie Besonderheiten der durch Deuteronen ausgelésten Kernreaktionen ergeben 
ch aus den Eigenschaften des Deuterons, d. h. aus der durch die geringe Bindungs- 
,ergie bedingten lockeren Struktur und aus der asymmetrischen Verteilung der 
2ktrischen Ladung. 

ifolge der geringen Bindungsenergie des Deuterons befinden sich Proton und 
eutron zu einem wesentlichen Bruchteil der Zeit auBerhalb des Wirkungsbereiches 
sr Kernkrafte. Daher ist beim Zusammenstof eines Deuterons mit einem Kern 
e Bildung eines Compoundkernes (das einfallende Deuteron wird vom Kern 
jIlstaindig absorbiert) nicht unbedingt notwendig. Wahrscheinlicher sind Pro- 
se, bei denen nur eines der Teilchen, aus denen das Deuteron besteht, durch 
on Kern absorbiert wird, wihrend das andere als unmittelbares Produkt der 
eaktion erscheint. Derartige Prozesse, bei denen eines der Teilchen aus dem Deu- 
‘ron durch den Kern absorbiert und das zweite freigesetzt wird, werden als 
wippingprozesse bezeichnet. 


Uspechi fiz. Nauk 67, 377 (1959). 
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Der Mechanismus einer Strippingreaktion kann je nach Energie des einfallendé 
Deuterons verschieden sein. Ist diese Energie kleiner als die Hohe der Coulom 
barriere, so wirkt auf das Proton eine abstoBende Coulombkraft, und nur dk 
Neutron kann in den Wirkungsbereich der Kernkrafte gelangen. In diesem Fa 
bildet sich der Endkern durch Neutroneneinfang, waéhrend das Proton mit d 
iiberschiissigen kinetischen Energie, die es durch den beim Zerfall des Deutero 
erfolgenden RiickstoB und die CoulombabstoBung gewinnt, emittiert wird. | 
Die asymmetrische elektrische Ladungsverteilung kann weiter eine elektrisei 
Spaltung des Deuterons zur Folge haben, bei der gleichzeitig sowohl Neutron « 
auch Proton freigesetzt werden. Die Spaltung kann bei beliebigen Energien d_ 
einfallenden Deuterons erfolgen, wenn diese nur groBer als die Schwelle der Sp4 
tung sind. ' i 
Im Energiebereich oberhalb der Hohe der Coulombbarriere ist die Strippini 
reaktion hauptsichlich durch direkte Wechselwirkung eines der Teilchen, aus denit 
das Deuteron besteht, mit dem Kern bedingt. Da das Deuteron verhaltnisma fi 
groBe Abmessungen besitzt, wird das zweite Teilchen dabei im allgemeinen nia 
in den Wirkungsbereich der Kernkriifte eindringen. Der Einfang eines Teilchey 
aus dem Deuteron wird also unmittelbar von einer Freisetzung des zweiten Te ! 
chens begleitet. Dabei bestimmt sich die Winkelverteilung der freigesetztz 
Teilchen aus dem Zustand des bei der Reaktion gebildeten Endkerns. Strippin 
reaktionen kénnen also fiir nicht zu hohe Energien beim Studium der Ke 
eigenschaften dienlich sein. Mit Hilfe von Strippingreaktionen sind bisher Sp 
und Paritiat vieler Zustinde leichter Kerne bestimmt worden. 

Ein besonders einfaches Bild der Strippingreaktionen ergibt sich fiir den Bere: 
hoher Energien, in dem die quasiklassische Naherung anwendbar ist. In dies’ 
Falle ist der Impuls, der von dem freigesetzten Teilchen fortgetragen wird, gle« 
seinem Impuls im Augenblick des ZusammenstoBes und setzt sich aus dem Imp 
des Deuteronschwerpunktes und dem zur Relativbewegung der Teilchen 4 
Deuteron gehérenden Impuls zusammen. 
Strippingreaktionen bei hohen Energien der einfallenden Deuteronen werden ‘1 
Gewinnung schneller nahezu monoenergetischer Neutronen benutzt. 
Neben der Strippingreaktion bei hohen Energien kann ein weiterer Mechanisi 
fiir die Wechselwirkung von Deuteronen mit Kernen genannt werden, der zu ei 
zusiitzlichen Neutronen- oder Protonenausbeute fiihrt. Dieser Mechanism! 
beinhaltet die Diffraktionsspaltung von Deuteronen, die in Kernferne erfolgt. | 


Gegenwiartig liegt eine grofe Zahl theoretischer und experimenteller Arbeiten ti 
Fragen vor, die mit der Wechselwirkung zwischen Deuteronen und Kernen 
sammenhingen. In der russischsprachigen Literatur fehlt jedoch eine zusamme 
fassende Darstellung dieses Problemkreises. Daher scheint es zweckmafig zu sé 
einen umfassenden Uberblick iiber die theoretischen Arbeiten zu Fragen der We 
selwirkung zwischen Deuteronen und Kernen zu geben. (Experimentelle Arber 
werden in diesem Uberblick nicht betrachtet; Hinweise auf solche Arbeiten & 
im wesentlichen zufalliger Natur.) 
Die Prozesse der direkten Deuteron-Kern-Wechselwirkung, denen in letzter 2 
die intensivsten Studien galten, werden in diesem Uberblick mit besonderer 4 
merksamkeit behandelt. Wir beschrinken uns bei den Betrachtungen auf ! 
Energiebereich der Deuteronen, bei denen die Mesonenerzeugung noch k 
wesentliche Rolle spielt. Aus Bequemlichkeitsgriinden unterscheiden wir mitti 
(Ey < 20 MeV) und hohe Energien (20 MeV < Hq < 300 MeV). 
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m Bereich kleiner und mittlerer Energien werden die folgenden Prozesse be- 
rachtet: Die elastische Streuung der Deuteronen, der Kinflu®B der réumlichen 
struktur des Deuterons und der Absorption der Deuteronen auf die elastische 
streuung, Strippingreaktionen, die durch direkte Wechselwirkung erfolgen, 
nterferenzen zwischen direkten Prozessen und Prozessen unter Bildung eines 
ompoundkerns und schlieBlich die unelastische Streuung von Deuteronen an 
Xernen, die von Kernanregung und Spaltung der Deuteronen begleitet wird. 
selbstiindig werden Prozesse betrachtet, bei denen die Coulombwechselwirkung 
lie entscheidende Rolle spielt: Die Coulombspaltung der Deuteronen und (d, p)- 
eaktionen an schweren Kernen. Diese Prozesse spielen — besonders im Falle 
chwerer Kerne — bei niederen Energien eine wichtige Rolle. 

n dem Gebiet hoher Energien gilt das Interesse hauptsachlich der Diffraktions- 
vechselwirkung zwischen Deuteronen und Kernen. Im einzelnen werden be- 
achtet: die Spaltung von Deuteronen im elektromagnetischen Feld eines Kerns 
owie die Bildung von Deuteronen beim Zusammenstof schneller Nukleonen 
nit Kernen. 


1. Deuteron-Kern-Wechselwirkung bei niederen und mittleren Energien 
2. Elastische Streuung der Deuteronen 


. Die Rolle der Coulombwechselwirkung 


ei niederen und mittleren Energien der einfallenden Deuteronen wird die elasti- 
sche Streuung hauptsdchlich durch die Coulombwechselwirkung bestimmt. Die 
Streuung von Deuteronen unter Bildung eines Compoundkerns ist durch auBer- 
ordentlich kleine Wahrscheinlichkeit charakterisiert. Das erklart sich aus der 
sroBen Anregungsenergie des Compoundkerns, der sich beim Hinfang eines Deu- 
erons bildet. Der Zerfal! dieses Kerns unter Emission eines Deuterons wird durch 
lie Konkurrenz weiterer méglicher Zerfallsprozesse stark erschwert. 

Die Coulomb-Potentialbarriere, die den Kern umgibt, entsteht durch die kom- 
inierte Wirkung der bei kleinen Abstaénden zwischen den Nukleonen wirksamen 
ernkrafte und der abstoBenden Coulombkrafte auBerhalb des Kerns. Die Hohe 
Jer Coulombbarriere B kann fiir ein Deuteron folgendermaBen definiert werden : 


_ 42 
it 
abei bedeuten e die Ladung des Deuterons, Ze die Kernladung und & den Radius 


es Kernwechselwirkungsgebietes. Hier ist R gleich der Summe aus dem Kern- 
adius R, und dem Radius des Deuterons Ry zu setzen: 


Pen, 


Nimmt man an, daB Rs = 1,4’ (A Massenzahl, 1) = 1,2- 107% cm) * und 
Ra = 2.1 - 10-1 em ist, so erhalt man fiir B: 


B=1,2ZA— (1 + 1,75 A“)! MeV. 


Fiir den Durchgang eines Deuterons durch den Coulombwall ist die relative kineti- 
sche Energie M, £a/(M,. + Ea) magebend. Hierbei bezeichnet #4 die kinetische 


39* 
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Energie des auftreffenden Deuterons, bezogen auf den unendlich schweren 
Mit M, und M, werden die Massen von Deuteron und Kern bezeichnet. 
Barriere spielt keine Rolle fiir Ha > B’, wenn B’ die effektive Hohe der Barrie 


bedeutet: 


Be ae B=122(4 +2) 4h (1 4+ 175.474 MeV. (Bd 
A 


Im folgenden wird die effektive Héhe der Barriere B’ (in MeV) fiir einige Kerr 
angefiihrt : 


Kern *He, *Beg Negg 2°Cagy 2°Zitgg Sry 12 7°Y Dyyq °*U ase 1 
i 


B10" 15 28-48 64502 1 ae 


Es ist giinstig, die Coulombwechselwirkung zwischen Deuteron und Kern dure’ 
den Parameter 


hv’ | 


zu charakterisieren. Die Geschwindigkeit des einfallenden Deuterons wurde m 
» bezeichnet. Bei kleinen Werten dieses Parameters (n <1) kann die Coulom 

wechselwirkung mit Hilfe der Stérungsrechnung beriicksichtigt werden. Im ent 
gegengesetzten Grenzfall n S> 1 ist die quasiklassische Naherung anwendbar. Fil 
schwere Kerne ist der Parameter n schon bei mittleren Energien des an 
groBer als 1. : 
Die Streuung geladener Teifchen an einem Coulombfeld wird bekanntlich dure’ 
die Rutherfordsche Formel beschrieben. Bei der elastischen Streuung von Dew 
teronen kénnen aus zwei Griinden Abweichungen von dieser Formel auftreter 
Erstens sind Abweichungen moéglich, die durch die réumliche Struktur des Dew 
terons bedingt sind, und zweitens sind fiir Energien des auftreffenden Deuteront 
die groBer als die Héhe der Coulombbarriere sind, Abweichungen méglich. Dies 
werden durch das Durchdringen der Barriere und nachfolgender Absorption de 
Deuteronen hervorgerufen. ; 


2. Struktur des Deuterons und elastische Streuung 


Das aus Neutron und Proton bestehende Deuteron stellt einen zusammengesetzte 
Atomkern mit riéiumlicher Struktur dar. Die réumlichen Abmessungen des Deut 
rons werden durch den mittleren Abstand zwischen Proton und Neutron bestimm! 
Dieser Abstand wird gewoéhnlich als Radius des Deuterons bezeichnet. Der Radiui 
des Deuterons ist wegen der kleinen Bindungsenergie (¢ = 2,23 MeV) grofe 
als die Reichweite der Kernkrafte zwischen Neutron und Proton. Die zweiti 
Besonderheit der réumlichen Struktur des Deuterons auBert sich in der stat 
asymmetrischen elektrischen Ladungsverteilung. Schwerpunkt und Ladung; 
zentrum fallen nicht zusammen. Daher ist selbst in dem Falle, in dem die Energ} 
des auftreffenden Deuterons wesentlich kleiner als die Héhe der Coulombbarrier 
ist, eine Abweichung von der Rutherfordschen Streuformel zu erwarten. D¢ 
Charakter dieser Abweichung wurde in der Arbeit von FrEeNcH und GoLDBERGE 
[63] geklart. 
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ie Bewegung des Deuterons im Coulombfeld des Kerns, den wir der Einfachheit 
ber als punktférmig voraussetzen. wird durch die Schrédingergleichung be- 


hrieben: 
Ze 


ira— hr a} Wi (r,%a) = 0. (2.2) 


PEP Ais taka Vy, 
ier bedeuten Ag und A, die Laplaceoperatoren beziiglich der Schwerpunkts- 
oordinaten rg des Deuterons und beziiglich der Relativkoordinaten r, V(r) ist 
as Kernwechselwirkungspotential zwischen Neutron und Proton, Ze?/|rq — 1/2 7| 
ie Energie der Coulombwechselwirkung zwischen Deuteron und Kern, die vom 
iusvektor des Protons rg — 1/, r abhangt; HZ kennzeichnet die Gesamtenergie 
es Deuterons, E = h? k?/4 M — e, k ist der Wellenvektor des auftreffenden Deu- 
erons. 

m die Gleichung (2.2) zu lésen, ist es giinstig, sie in der folgenden Form zu schrei- 
n: 


2 2 2 
h da — 4, +00) +2 —) w= refs : by. (2.3) 
il d 


4M M ra ~ (ra — Yar] 


uf der linken Seite der Gleichung (2.3) entwickeln wir die Funktion Y in eine 
ihe nach den Eigenfunktionen der Relativbewegung des Systems Neutron- 
oton 

Wr, ra) = Yo(r) y (Ya) + orthog. Terme, 


obei g(r) die Wellenfunktion des Grundzustandes des Deuterons ist. Wir multi- 
lizieren (2.3) mit y,(r) und integrieren tiber dr. Wenn man die rechte Seite von 
.8) als Stérung betrachtet dann kann man Y durch Yo = Polr) pe (Ya) ersetzen, 
obei yx(ra) die Wellenfunktion des Deuterons im Zustand mit dem bestimmten 
puls k im Coulombfeild ist. Man erhalt 


|ra —*/21| res e 


2 1 1 
fa, # an 4 ue} ee i, (as wy? (r) Ye (ra) ar, (2.4) 


: 


vobei n = Ze/hv und v die Geschwindigkeit des auftreffenden Deuterons ist. 
Jie Funktion yx (ra) die auf 1 normierte Teilchendichte im auftretenden Strom 
iat folgende Form: 


wn (vr) = e™"/2 F(A + in) el¥*F(— in, 1, t(kr — kr)), (2.5) 
vobei J'(x) die Gammafunktion und F(a, y, z) die konfluente hypergeometrische 
Wunktion ist. Die Funktion y,(rqa) ist Losung der Gleichung (2.4) ohne die rechte 
Seite. Sie beschreibt die Streuung von Deuteronen durch das Coulombfeld des 
<erns ohne Beriicksichtigung der réumlichen Struktur des Deuterons. Im Un- 
dlichen setzt sich y,(%q) additiv aus einer ebenen Welle und einer auslaufenden 
<ugelwelle zusammen. 

Jie Funktion y(rq), die durch die inhomogene Gleichung (2.4) bestimmt wird, 
yeschreibt die elastische Streuung von Deuteronen unter Beriicksichtigung ihrer 
‘dumlichen Struktur. 

Bei groBen Werten des Parameters » wird der inhomogene Term der Gleichung 
2.4) auBerordentlich klein. Infolge der spharischen Symmetrie des Grundzustandes 
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des Deuterons geben naimlich nur die Werte r > 2rq einen von Null verschie 
denen Beitrag.zum Integral (2.4). Da jedoch die effektiven Werte von r von de 
GréBenordnung des Deuteronradius Ry sind und bei groBem Z eine starke An 
niherung des Deuterons an das Coulombzentrum unmoglich ist, kann man 1 
Falle n> 1 Korrekturen zur Rutherfordformel vernachlassigen. 

Mit der asymptotischen Greenschen Funktion des Coulombfeldes?) 


£ , 
G(r, r’) Esa oe ei(kr—nin2kr) Wh (r ), 


wobei k’ = r/r. k und 1 


pe (v) = e721 — in) ek” Flin, 1, —i (kr — k’r)) (2.6( 


ist, kann man den asymptotischen Ausdruck fiir die Lésung der Gleichung (2.44 
ermitteln. In dem gefundenen Ausdruck bestimmt der Koeffizient bei der ausi 
laufenden Welle die Amplitude der elastischen Streuung von Deuteronen. De 
Amplitude der elastischen Streuung lautet 


k 
1 (9) = fr (0) — = { wir (Ta) aa =| wx ra ga rar dra, (2.7. 


(fn (ra—/ar| Ta 


wobei @ der Streuwinkel (Winkel zwischen den Vektoren k’ und k) und fx(# 
die iibliche Streuamplitude bei der Streuung durch das Coulombfeld ist: 


fr(?) = 


VA e inin sin? 0/2 I ale in) ) 
Es Tr(a — in) 


Benutzt man als Wellenfunktion des Deuterons im Grundzustand die Hulthér. 
Funktion ) 


ear = e br a \Me 
po (r) = N —— , B=7Ta, N? = ————_., = el 
Pol") r B a * 22 (1—an) a 7 (2 


(r, = 1,6 10-% em ist die effektive Reichweite der Kernkraifte im Triplettzustand: 
so kann man das Integral aus (2.7) in folgender Form darstellen: 


r d evr 
— 823 1s [-2 i ay f ar phe (P) pi (0). 
4a 48 2a+ 2p 


Die Integration iiber dr kann mit Hilfe der Formel (1) des Anhangs durck 
gefiihrt werden. 


4 


1) Die hier mit wx (7) bezeichnete Funktion entspricht der bei Lanpav, LirSic: Quante} 
mechanik (Moskau 1948) definierten Funktion yx (7) (Anm. d. dt. Red.). 
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Fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung von Deu- 
teronen erhalt man also den Ausdruck 


_ 


do = |! — 322 N®k? (2an) (e?*" — 1) sin? a exp (inin sin? 4 x 


. d F : ) \ —2n—1 
x {+f | a (y? — 2tyk)n (2 + 418 int 5) x 
fe «48 2Qa+ 28 . 
J ‘ 4 ke a \ |? 
x F ic in, —in,1; — 2 sin? a doy. (2.9) 


Dabei ist dog der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung punktformiger Teilchen 
durch das Coulombfeld. Er wird durch die Rutherfordsche Streuformel gegeben 


2 2 
in (ar i ) do 


Fir n <1 folgt aus (2.9) das Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte 


ee { : ae arc t d + arct P 2 t pall siee t" 
= = r — — : ; a 
dor i— on » Magee 6 he a 8 ack ap) 


q=2ksin (2.10) 


Dieses Verhaltnis ist fiir kleine Streuwinkel gleich 1 und nimmt mit wachsendem 
Winkel ab. Fiir Ey = 4 MeV und # = 180° ergibt sich beispielsweise das Ver- 
haltnis zu 0,3. Die Formel (2.10) entspricht der Bornschen Naherung. 

| Im Falle groBer n folgt aus (2.9) fiir das Verhaltnis der Wirkungsquerschnitte 

do/dox unabhaingig vom Streuwinkel der Wert 1. 

Bei beliebigem x 1a%t sich die Integration (in 2.9) nur numerisch ausfiihren. Fur 
| die Streuung von 14 MeV-Deuteronen an Al (n = 0,8) und & = 140° ergibt die 
- numerische Integration z. B. ein Verhiltnis von da/dog = 0,67 (mit der Born- 
| schen Naherung erhalt man in diesem Falle 0,11). 

Bei Deuteronenenergien, die kleiner als die Héhe der Coulombbarriere sind, nimmt 
das Verhaltnis do/dog also fiir kleine n mit wachsendem Winkel monoton ab. 
| Bei VergréBerung von macht sich diese Abnahme weniger bemerkbar, und fiir 
n> 1 erfolgt Rutherfordstreuung. 


3. Durchgang der Deuteronen durch die Barriere und Strewung. 
| Experimente iiber die elastische Streuung von Deuteronen mittlerer Energien 
an schweren Kernen zeigen, da bei kleinen Winkeln reine Rutherfordstreuung 
_ vorliegt. Der Wirkungsquerschnitt nimmt jedoch von einem gewissen Winkel 
an, der von der Deuteronenenergie abhiingt, gegeniiber der aus der Rutherford- 
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formel folgenden GréBe stark ab. Bei elastischer Streuung von 15,2 MeV-Deute- - 
ronen an Pb?° ist das Verhaltnis des Wirkungsquerschnittes der elastischen Streu- | 
ung zu dem aus der Rutherfordformel bestimmten Wirkungsquerschnitt beispiels- . 
weise bis zum Streuwinkel % = 30° gleich 1, nimmt aber bei groBeren Streuwinkeln ( 
exponentiell ab [73] (Bild 1). Wie« 
Porter [105] zeigte, kann man diesen; 


42 exponentiellen Abfall des Wirkungsquer- |. 
i schnitts mit wachsendem Streuwinkel} 
10 durch eine Absorption von Deuteronen A 
‘ im einfallenden Strahl deuten. . 
08 In dem betrachteten Energiebereich ist \ 
Upp die Wellenlange des Deuterons wesentlich| 
kleiner als derKernradius (fiir #g=15 MeV\ 

ergibt sich ein Verhaltnis von R/i ~ 10),) 

04 ¥ so daB maneine quasiklassische Betrach-1 
Peat tung durchfiihren kann. Der Einfachheiti 

02 ea halber nehmen wir an, daB die Bahn des: 


Deuterons im Coulombfeld des Kernsi 
0 20 40 60 80 10 120.9° “Nicht durch die Kernkrafte verzerrt wird.1 
Bild 1. Das Verhiltnis der Wirkungsquerschnitte fiir Dann laBt sich die Abnahme des Streu-1 
elastische Streuung von Deuteronen und querschnitts mit dem Winkel durch diei 
Rutherfordstreuung in Abhangigkeit vom 
CE a ROA Sa SE ay errant Absorption von Deuteronen entlang der: 
Pb?*, Kreuze — Bi?) vom Coulombfeld bestimmten Deutero— 
nenbahn erklaren. 
Man kann den Wirkungsquerschnitt der elastischen Streuung also in der folgenden 
Form schreiben: 


do = T(9) dog, e.11y 


wobei 7'(#) ein Koeffizient ist, der die Wahrscheinlichkeit fiir die Durchdringungy 
des Kernes durch das Deuteron bei fixiertem Streuwinkel gibt: 


1 =.exp (- [ rm@) (2.12% 


(a bedeutet die Koordinate des Deuterons entlang der Bahn und | (a) die mittlere: 
freie Weglinge des Deuterons m Kernmaterie). 

Fiihrt man den Abstand 6 fiir die maximal mégliche Anndherung ein, der miti 
dem Streuwinkel # durch die Beziehung 


PEE. ; (2.13) 


da Gg az 1 
ee pee Ses rea 
{a | ar or Lr) 
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wobei r den Radius in der Bahnebene des Deuterons bedeutet. Durch partielle 


Integration ergibt sich 


ae r d 1 
fran=2{ 4 a (- Ti): 


b (®) 


da x —0 fir r=b und [+0 fir roo. Die mittlere freie Weglange ist 
der Dichte der Kernmaterie umgekehrt proportional. 
Nimmt man an, daB die Dichte der Kernmaterie mit dem Radius durch die Be- 


ziehung 
1 


or) => (« —th 


r—R 


(2.14) 


d Jeo 


verkniipft ist (R-Kernradius, d-Breite des diffusen Kernrandes), so folgt 


1 1 
L(r) 


21, 


a Lo 


d 


(1, ist die mittlere freie Weglange der Teilchen im Kernzentrum). 
Setzt man die Deuteronenbahn im Kerninnern vereinfachend als geradlinig voraus, 


so ergibt sich schlieBlich 


co 


P{O)}— exp 


yd 
b (8) 


Unter der Annahme eines scharfen Kern- 
/randes wird 


Ba) = ( a) ul 
ioe cl’ (0) = exp | i 1 Re ; 
’ Durch geeignete Wahl der Parameter R, d 
-und J, kann man Ubereinstimmung zwi- 
-schen der experimentell beobachteten und 
der theoretisch nach (2.15) berechneten 
: Abhangigkeit des Verhaltnisses der Wir- 
kungsquerschnitte vom Streuwinkel errei- 
chen (Bild 2). Die beste Ubereinstimmung 
-ergibt sich mit den folgenden Parame- 
tern: R = 14-10-13 cm, d = 3,5- 107% cm 
und R/l, ~ 1 (fiir den Fall der elastischen 
Streuung von Deuteronen an Pb? und Bi? 
bei Hy = 15,2 MeV [105)). 


dr (r2 — b2(#))'2 sec h? 


=) 


} 


(2.15) 


air 


01 


0.01 


00 
ey 20 18 1% 1% 12 10 b 


Bild 2. ofon in Abhingigkeit vom Abstand der 
maximal méglichen Anniherung b (#) fiir 
verschiedene Werte R/l,(Ha= 12,2 MeV, 
R = 14-10-"% cm, d = 3,5: 10" cm) 
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Man darf jedoch nicht vergessen, dafi die Abnahme des Wirkungsquerschniiil 
der elastischen Streuung mit zunehmendem Streuwinkel auch mit der elektri- | 
schen Spaltung des Deuterons zusammenhangen kann. 


3. Strippingreaktionen (d, p) und (d, n) 
1. Ewnlettung > ii 


Im Gebiet niederer und mittlerer Energien beanspruchen (d, p)- und (d, n)-Reak- 
tionen besonderes Interesse. | 
Sie werden gegenwartig in der Kernspektroskopie weitgehend zur Untersuchung 2 
der Kerneigenschaften herangezogen. Diese Reaktionen kénnen auf zwei ver- - 
schiedene Arten vonstatten gehen. 


if 
Erstens kann sich unter der Einwirkung von Deuteronen ein Compoundkern | 
bilden. Dieser zerfallt im weiteren unter Emission eines Protons oder Neutrons. | 
Schematisch ]48t sich solch ein in zwei Stufen vor sich gehender Proze folgender- 4 
maBen darstellen: / 


Aries Cate 


1 
; 
Q 
: 


In diesem Falle kénnen bei hinreichend kleinen Energien der auftreffenden Den- - 
teronen, bedingt durch die quasidiskrete Struktur des Spektrums eines Com- - 
poundkernes, Resonanzerscheinungen auftreten. Dabei wird die Winkelverteilung 
der Reaktionsprodukte im Schwerpunktsystem senkrecht zur Richtung der ein- - 
fallenden Deuteronen isotrop sein [4]. 

‘Zweitens sind direkte Uberginge méglich (Strippingreaktionen), bei denen der 
Kern nur eines der im Deuteron enthaltenen Nukleonen absorbiert : 


A+d—>B+p. 


Die Moglichkeit solcher direkten Uberginge ergibt sich aus der kleinen Bindungs- - 
energie des Deuterons. Bei direkten Ubergingen ist die Winkelverteilung durch ‘ 
eine scharf ausgepragte Struktur ausgezeichnet. Aus dieser kénnen Spin ca 
Paritét im Endzustand des Restkerns bestimmt werden, wenn Spin und Paritat { 
im Anfangszustand des Ausgangskerns bekannt sind. 

Butwer [43] machte zuerst darauf aufmerksam, da Reaktionen mit Deuteronen: 
dazu benutzt werden kénnen, kernspektroskopische Daten zu gewinnen. Die« 
Theorie der Strippingreaktionen mit Deuteronen mittlerer Energien wurde eben- : 
falls von BuTLER gegeben [44], der unter Anwendung der Stetigkeitsbedingung der! 
Wellenfunktionen an der Kernoberflaiche die Winkelverteilung der Reaktions- . 
produkte bestimmte. Wie sich zeigte, stimmen die theoretischen Ergebnisse gut | 
mit den empirischen Daten iiberein. 

Die von Butter gegebene Herleitung der Winkelverteilung bei Strippingreak- | 
tionen ist iiberaus kompliziert. Daraus erklart sich das Erscheinen einer Reihe 
weiterer Arbeiten ([35], [92], [87], [70], [62], [116], [127]), in denen die Winkel-. 
verteilung mit anderen Verfahren ermittelt wurde. Baatra, Huana, Husy und| 
Newns [35] bestimmten die Winkelverteilung fiir Strippingreaktionen durch! 
Anwendung der Bornschen*Naherung. Obgleich die Anwendung dieser Niaherung} 
in dem fraglichen Energiebereich kaum gerechtfertigt erscheint, kommen die} 
Ergebnisse denen von BurLER sehr nahe. Spater zeigten Darrcn und FRENCH! 
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7], daB die Bornsche Niherung zu denselben Ergebnissen wie die BuTLERsche 
eorie fiihrt (siehe auch [30], [778]). 
OBOcMAN [1/6] gab auf der Grundlage der Stérungsrechnung unter Beriick- 
chtigung der Streuung von Deuteronen- und Protonenwelle die folgerichtigste 
eorie der Strippingreaktionen. ; 

diesem Paragraphen betrachten wir die Theorie der Strippingreaktionen [27], 
ie auf eine bei der Beschreibung der Deuteronenspaltung im Coulombfeld eines 
weren Kerns verwendete Methode von Lanpav und Lieto [17] zuriickgeht. 
r Bestimmtheit halber werden wir im folgenden von (d, p)-Reaktionen sprechen, 
bgleich die gewonnenen Ergebnisse auch auf (d,n)-Reaktionen angewendet 
erden kénnen, da die Coulomb-Wechselwirkung im Falle leichter Kerne ver- 
achlassigt werden kann. 


. Energiebeziehungen 


ie Energiebeziehungen sind fiir Strippingreaktionen bei niederen und mittleren 
ergien der einfallenden Deuteronen sehr wichtig. Nimmt man an, daB sich der 
usgangskern A im Grundzustand befindet (ZH, = 0), so kann man die Energie- 
ilanz der Reaktion A(d, p)B im Schwerpunktsystem wie folgt schreiben 


Ea —e= Ey — 8, + Bz. 


ier sind Hg und £, die kinetischen Energien des einfallenden Deuterons und des 
ittierten Protons, ¢ die Bindungsenergie des Deuterons, S, die Bindungsenergie 
es absorbierten Neutrons im Kern B, wenn der letztere sich im Grundzustand 
findet, und Hg die Anregungsenergie des Kerns B im Endzustand. (Bei Beriick- 
chtigung der endlichen Kernmasse sind Hg und EF, als gesamte kinetische 
mergie des Systems vor und nach dem StoB anzusehen.) 

ie Anderung der gesamten kinetischen Energie des Systems (die GroBe Q) bei 
r Strippingreaktion betragt 


Q = LL, — Ea = 8S, — ¢ — Eg. 


interessantesten sind Strippingreaktionen, bei denen sich ein Kern im Grund- 
der einem schwach angeregten Zustand bildet. Entsteht der Kern B im Grund- 
ustand (Hp = 0), so betraigt der Q-Wert der Reaktion ~6 MeV. 

immt man an, daB sich der Zustand der Nukleonen, aus denen der Kern A be- 
eht, bei der Bildung des Kerns B nicht andert, sokann man dem absorbierten 
Veutron die Energie #H, = Eg — S, = Eq — E, — € zuschreiben. 

Yiese Energie kann sowohl negativ als auch positiv sein. Fiir Hy, <0 wird der 
justand des Neutrons im Kern ein gebundener sein. Fiir E, > 0 wird der Zustand 
irtuell sein, d. h. der Kern B ist instabil gegeniiber einem Zerfall unter Emission 
ines Neutrons. 

Die angefiihrten Energiebeziehungen bleiben fiir die Strippingreaktion (d, n) 
tiiltig, wenn man n und p vertauscht. 


:. Winkelverteilung bei Strippingreaktionen 


Nir bestimmen. nun die Winkelverteilung der Teilchen, die bei der Stripping- 
eaktion A (d, p) B entstehen. Wir setzen die Masse des Kerns A als unendlich 
‘roB gegen die Masse des Deuterons an. Dann 14Bt sich die Bewegung des Deuterons 
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(System Neutron + Proton) im Kernfeld des Kernes A durch folgende Schr6- 


dingergleichung beschreiben : . 


he he by i a 
fit, — Me dn —-gigy dn + Vat Vo + Van — Bh WS, tm tp) = 0. Bd 


Hier bedeuten H, den Hamiltonoperator der inneren Bewegung des Ausgangs} 
kerns A, ¢ die Koordinate, die diese Bewegung beschreibt, 4, und A, die Laplace 
operatoren beziiglich der Neutron-(7,) und der Protonkoordinaten (rp), Vn un 
Vy die Wechselwirkungspotentiale von Neutron und Proton mit dem Kern A 
Vnp das Kernwechselwirkungspotential zwischen Neutron und Proton und £ di 
Gesamtenergie des Systems. | 
Zur Lésung der Gleichung (3.1) entwickeln wir die gesuchte Funktion Y nach de 
Wellenfunktionen des Restkerns B. Diese Wellenfunktionen, die wir mi 
@» (¢, Pn) bezeichnen, (6 — Quantenzahl), genugen der Gleichung 


i? | 

{ity — 5H da + Vu — Bo} 9» (E72) = 0. (32 

Wir nehmen an, da8 die Funktionen g,, folgendermafen normiert sind: 
fpolb, tn) GEE, Yn) AE dn =Or0". (3. 

Die Losung der Gleichung (3.1) kann in folgender Form dargestellt werderm 


PAC Pato) 2! Yo (1p) @ (6, Pn) + orthog. Terme, (3. 


| 


wobei die Koeffizienten der Entwicklung y, von den Koordinaten des Protor: 
abhingen. Sie kénnen als Wellenfunktion des bei der Reaktion frei ee 8 
Protons angesehen werden und entsprechen jeweils bestimmten Zustanden ¢' 


des Restkernes. | 
Setzt man (3.4) in (3.1) ein und benutzt die Orthogonalitaétsbedingung der Funk 


tionen gy», so erhalt man fiir die Funktionen y, die Gleichung 


2M OM 
{45 ei ks ee ru Vo} Yo (1%) = sie [ ot (¢, Ty) Vop ye (¢, Tn, ry) dg dry, (3.4 


wobei k2 = 2 M/h?. (EH — B,) ist. Diese Differentialgleichung kann mit Hilfe de 
Greenschen Funktion in eine Integralgleichung iiberfiihrt werden. 

Fiir das Aufsuchen des Wirkungsquerschnitts der Reaktion (d, p) ist nur di 
Kenntnis des asymptotischen Verhaltens von yy (rp) wichtig. Dieses findet ma 
leicht aus der asymptotischen Form fiir die Greensche Funktion [5] der Gla 
chung (3.5): 

LOPE De a5 
4% on van tp 


G (1%, Tp) > — 
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ier ist yr, (1p) die Wellenfunktion des freigesetzten Protons im Zustand mit 

em bestimmten Wellenvektor ky. Sie beriicksichtigt die Streuung der Protons 

Felde des Restkerns B. Im Unendlichen ist y;, die Summe einer ebenen Welle 
einer einlaufenden Kugelwelle. 

it (3.6) erhalt man (fiir groBe r,) folgende asymptotische Form fiir die Funktion 


et kp tp 
Wo (1p) —>f eo pees (3.7) 
Tp ‘ 
, M * y 4 / / 
j/=- onhke | Ph (rs) gb (6, tn) Vap YE, 8a, Mp) Ao dt arp. (3.8) 


r Koeffizient bei der auslaufenden Kugelwelle (3.7) stellt die Amplitude der 
, p)-Reaktion dar. Der differentielle Wirkungsquerschnitt der Reaktion ist 
it der Amplitude durch die Beziehung 


do = = ifl2do, (3.9) 
d 


rkniipft, wobei vg die Geschwindigkeit des auftreffenden Deuterons und », die 
schwindigkeit des abgetrennten Protons ist. 

ie Beziehung (3.8) gibt die exakte Amplitude der Reaktion an, allerdings ist 
ir die Berechnung die genaue Kenntnis der Wellenfunktion YW (¢, fn, Yp) des 
samtsystems erforderlich. Néherungsweise kann man die Amplitude der Reak- 
on berechnen, indem man die exakte Wellenfunktion W in (3.8) durch die ,,ein- 


llende*‘ Welle 
IE (23.7 ns Tp) = Ya (¢) Yo(7) Wka (1a); 


tzt. Hier sind g,(£) die Wellenfunktion des Ausgangskerns A, Mo(r) = Ya/2x 
ar/y die Wellenfunktion fiir den Grundzustand des Deuterons (a = YM ¢/A?, 
ist die Bindungsenergie des Deuterons) und ywxa(%a) die Wellenfunktion der 
oe des Deuterons als ganzes im Felde des Kerns A. Diese Wellenfunktion 
stzt sich im Unendlichen aus einer einfallenden ebenen Welle mit dem Wellen- 
ektor kag und einer gestreuten auslaufenden Kugelwelle zusammen. (Die Sub- 
titution entspricht praktisch der ersten Naherung in der Stoérungsrechnung. 


fan erhilt so fiir die Amplitude der Reaktion den Ausdruck 
M * ely ‘ i 
ee anh? pk, (?,) F* (tn) Vay Gol") Pra (Ma) d%n dry, (3.10) 
robei 
| F*(r,) = [ @h(S, Mn) pall) dC. (3.11) 


)ffensichtlich kann F(r,) als Wellenfunktion des Neutrons im Endzustand auf- 
efaBt werden. 
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Wegen der kleinen Reichweite der Kernkrafte kann man im Integral (3. ‘Oe 
gende Beziehung anwenden (siehe den Anhang): 


Vap Po (7) = — cos Vs 6 (1% — Tp). (3.1! 


(Diese Gleichung entspricht einer Nullreichweite der Kernkrafte zwischen Prot 
und Neutron im Deuteron.) Fiir die Amplitude der Reaktion ergibt sich schliet 
lich | 


oy | 
ae 21/ G f yh, (r) F* (r) pay (r) dr. Bu 
I 


In diesem Integral ergibt das AuBengebiet des Kerns (r > R, R Kernradiu 
den Hauptbeitrag, da die mittlere freie Weglange der Deuteronen und Proton 
in Kernmaterie im betrachteten Energiebereich (Hy < 20 MeV) sehr klein ists 
Daher werden die Wellenfunktionen yz, und wx,, die die freien Zustiinde y 

Deuteronen und Protonen beschreiben, im Kerninnern Null. 

Die Beriicksichtigung eines méglichen Eindringens von Deuteronen und Pri 
tonen in das Kerninnere entspricht der Betrachtung einer (d, p)-Reaktion, di 
iiber das Compoundkernstadium verliuft. 

Die Wellenfunktion des in den Restkern eingehenden Neutrons kann man na 

Kugelfunktionen entwickeln: 


F(r) => Ki (r) Yin (0, ¢).- (3.1. 


Die einzelnen Terme dieser Entwicklung entsprechen verschiedenen Zustiandé 
des Neutrons mit bestimmten Werten des Bahndrehimpulses. Es sei bemer 
daf§ nach dem Schalenmodell nur ein Term zu der Summe iiber / gehért, d. F 
das Neutron darf sich im Kern nur in einem Zustand mit bestimmtem 1 befinde« 
Fiir das AuBengebiet des Kerns r > R kann die radiale Wellenfunktion d¢ 
Neutrons exakt bestimmt werden. Ist die Energie des Neutrons EH, negativ, 
lautet die radiale Wellenfunktion des Neutrons im Zustand mit dem Bahndrek 
impuls-] fiir das AuBengebiet des Kerns 


i (r) = Ci (kar), r > R, 


wobei I (w) = Ya/2x Ki4¥, (v) die sphiirische McDonald-Funktion is 
Ue =)2M Ez, /h® ist und OC; die Normierungskonstante bedeutet. Die Konstante ° 
1aBt sich leicht durch die reduzierte Zustandsbreite y; ausdriicken, die dure 


den Wert der radialen Wellenfunktion des Neutrons an der Kernoberfliche nm 
Hilfe der Beziehung 


— | 
y= y uk ins | 


definiert wird. | 
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virtuelle Zustaénde des Neutrons (H, > 0) ist die reduzierte Breite y, der 
inen Neutronenbreite J] proportional. /7 charakterisiert die Wahrscheinlich- 
it fiir den Zerfall des Restkerns B unter Emission eines Neutrons, das den Bahn- 
himpuls / forttragt. Driickt man C; durch  ; aus, so erhalt man also 


y 4 = 2 t (kp r) € 
KR coe asad rer elie, a 3.15 
1 (7) Vi Yn a ( ) 


in (3.13) das Kerninnere fiir die Integration unwesentlich ist, kann man zur 
rechnung der Amplitude f die Entwicklung (3.14) benutzen, fiir die (3.15) 
radiale Wellenfunktionen zu nehmen ist. Man erhalt 


_ 1/4Ma ne 
lee a3 p> Vrti, (3.16) 
it 
m * f ky * = i 
i= | vk Oran Yin (9, @) Pra (1) ar. (3.17) 


tzt man den so fiir die Reaktionsamplitude gewonnenen Ausdruck in (3.9) ein, 
ergibt sich der differentielle Wirkungsquerschnitt des Prozesses zu 


ky 8M a 


asp See 240. (3.18) 
do ka xR dO 


avn Tt 
l,m 


Beriicksichtigung der Spins 


rch Beriicksichtigung der Kernspins sowie der Spins von Deuteron, Neutron 
d Proton erhalt man in (3.16) einen zusatzlichen Faktor, der von diesen Spins 
d ihren Projektionen abhangt. 

ind Spins im Spiel, so ist in dem allgemeinen Ausdruck fiir die Amplitude der 
aktion (3.8) als Wellenfunktion des Anfangszustandes die folgende Funktion 
7 zu benutzen: 


| Y $= P (¢) Pol") Wra (Ya) Xin; X1 uy 


robei y;,, und 74, die Spinfunktionen des Ausgangskerns (i und ju; bedeuten den 
pin und seine Projektion fiir den Ausgangskern) und des Deuterons (1; ist die 
*rojektion des Spins des Deuterons) sind. Man kann die Spinfunktionen als ortho- 
ormiert ansehen. Sie geniigen daher der Bedingung: 
2 tin hin, = Sit Onin; 


ils Wellenfunktion des Endzustandes ist 


Ykp (1p) Moe Pin; (¢, Ty), 


u wihlen, wobei y,, die Spinfunktion des freigesetzten Protons und 9j,, die 
tesamtwellenfunktion des Restkerns im Zustand mit dem Spin j und der Spin- 
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projektion jy; ist. Offensichtlich setzt sich der Spin des Restkerns j additiv au 
dem Spin des Ausgangskerns i, dem Bahndrehimpuls 1 des absorbierten Neut 
und dem Spin 4/, des Neutrons zusammen. 
Die Wellenfunktion des Restkerns kann man nach den Spinfunktionen des Au 
gangskerns, den Spinfunktionen des Neutrons und den Eigenfunktionen des Bah 
drehimpulses des Neutrons entwickeln, 


1,8, Mm, Ms 
Hi, Hn 


Wj uj (0, Vn) = > Pils (¢, Tp) (a "le Mi Mn | 8 Ms) (slusm | 743) Kiwi youn Yim; 3 7 


wobei 
(2 My Mi Mn | Ss) und (sl usm | 745) 


Clebsch-Gordan-Koeffizienten sind. 
Es sei bemerkt, daB das Integral 


Joie (Ss Tn) gi () df= Rj (Tn) | 

| 

als radiale Wellenfunktion des absorbierten Neutrons aufgefaBt werden . 
| 


Fir das KernduBere laBt diese sich in der Form 


ies love ; f (kn Tn) : 
Ry2(7n) aap" f (ka R) (kn R) ee 


schreiben. Dabei ist y;;; die reduzierte Breite des Zustandes, in dem das abso« 
bierte Neutron den Bahndrehimpuls / besitzt und der Kern durch den Gesam» 
spin j charakterisiert wird. 

Mit (3.19) und der Entwicklung der Deuteronenspinfunktion nach den Spis 
funktionen von Neutron und Proton 


TON Se »S (1/5 */s Hn Mp Litt) Xun Xup > 


im Hn 


ergibt sich die Reaktionsamplitude nach Integration und Summierung iiber di 
Spinvariablen zu ; 


_4/4Moa — . 
io as beet Vite (i */o mi Mn | $fte) (80 ptm | jj) X 


ey is Hn 


X (Me Me Mn Mp | Tyr) LI, (3.2 


wobei J” nach wie vor durch (3.17) bestimmt ist. | 
Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion (d, p) ist durch das Modulquadrat va 
(3.20) bestimmt. Dabei ist der Wirkungsquerschnitt tiber die Werte der Spinproje} 
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en im Anfangszustand zu mitteln und iiber die Werte der Spinprojektionen im 
dzustand zu summieren: 


1 4Ma 1 : 
Qt!" Ter aeicn 2, > Vitis (Ye wi Un | 849) X 


» hy 4, 8, ™M, Mg, Mo 
Hj, Mp 


x (sls m | 75) Ae Vo Mn Mp | Lyi) IP |?. 


ie Summierung kann ausgefiihrt werden, indem man nacheinander die folgenden 
ziehungen anwendet: 


2 (/2 4s Hn Mp | 1a) (4/2 4/2 Ln Hp | lua = 3/5 Opn pss 


Hd, Mp 
Po (t 1/5 Hi fn | Sfs) (14/5 Mi Hn | 8" Me) = Oss’ Ou, uj (3.21) 
Hj, Hn 
° , , . 2 a 1 
2% Lusm 7 43) (sl Msm™ | 7 45) a Vines Ou’ Oncnits 


iese Beziehungen ergeben sich aus den Orthogonalitatseigenschaften der Clebsch- 
rdan-Koeffizienten. ; 

h der Mittelung und Summierung iiber die Spinzustiinde erhalt man schlieB- 
h fiir den Wirkungsquerschnitt der Reaktion (d, p) 


27+ 1.4, 4G Vi 
7 ) p jl ‘ 

st Vv I")? do. >) 
21+1 ka ah? R 1 27+ 1 m | | ( ) 


bei sind 7 und j die Spins im Anfangszustand des Kerns A und im Endzu- 
nd des Kerns B, ferner ist yj; = >’ yj15. 


8 
. (3.22) ist nur tiber die Werte / zu summieren, die der Auswahlregel 
, if] — [Stitt 
niigen. Dabei kommen, falls die Paritét vom Anfangszustand des Kerns A und 
ym Endzustand des Kerns B gleich sind, nur geradzahlige Werte 1 in Frage, 
ahrend bei verschiedener Paritat von Anfangs- und Endzustand nur ungerade | 
dglich sind. 
ie Amplitude J? in (3.22) ist gleich 


(kn 1) 5, 

me f * * a d’ ‘ : 2 
L; [ vic f,(k, R) Yim(O; p) pr, (v) dr, (3.23) 
) 

bei ist pe, die Wellenfunktion, die die Bewegung des Deuterons als Ganzes 
. Felde des Kerns A beschreibt, und yr, die Wellenfunktion, die die Bewegung 
's Protons im Felde des Kerns B beschreibt. Die GréBe k, ist mit der Energie F,, 
's absorbierten Neutrons durch die Beziehung k, = /— 2M E,/h® verkniiptt. 
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Die Formel (3.22) beschreibt die Winkelverteilung der Protonen, die bei Stri 
pingreaktionen (d, p) auftreten. 


5. Néherung durch ebene Wellen 


Die Ermittlung der Winkelverteilung von Protonen, die bei Strippingreaktion 
gebildet werden, lauft auf die Berechnung des Integrals (3.17) hinaus. Die 
Integral lat sich explizit berechnen, wenn man die Streuung der Deuteronen- 
Protonenwelle im Kernfeld vernachlassigt, d. h. die Wellenfunktionen Ykq 
Pr, 1m Integral (3.17) durch die ebenen Wellen e'*a" und e'“P” ersetzt, wobei di 
Integration nur fiir das KernaéuBere r > R wu erfolgen braucht. Man kann a 
I” naiherungsweise darstellen in der Form | 


fi, (kn? 
ira [ore ytalO.o git an B= Ba he 32! 
r>R / 

| 
Offenbar ist die Naherung durch ebene Wellen nur anwendbar, wenn die Ener 
des auftreffenden Deuterons Za und die Energie des ausgesendeten Protons 4 
wesentlich gréBer als die Héhe der Coulombbarriere Ze?/R sind. 
Entwickelt man die ebene Welle nach Kugelfunktionen, 


eihy = da SH j(kr) Vn (Dw Gx) Yims 9)» : 
,m 


und benutzt die Orthogonalitatseigenschaften der Kugelfunktionen, so ergibt sit 


; le 
I” = Ant! YF, (On, on) | ile) ie “ rdr= 
1 (en 
R 
. 7* R? dj kR - d 
= 4ni'Yin (On, Ge) ya ap \ SF ) iy (kR) an f(a} - 


Setzt man diesen Ausdruck fiir J" in (3.22) ein und summiert iiber m gem 


‘ 20+ 1 
Slat = 
m 4 G 


so erhalt man fiir den Wirkungsquerschnitt der Strippingreaktion in der Naherv 

durch ebene Wellen schlieBlich ; 

Qitika  {e+(C@/,ka—k Ba Vi Ay 
d {a + ("aha — Kp)?}? 7 dR 


Coe 


d 2 


Uber die Wechselwirkung von Deuteronen mit Kernen 567 


bei wurde Gebrauch gemacht von der Beziehung 
kk = 2 {a®+ (/, ka — ky)’, 


sich aus dem Energiesatz ergibt. 

e durch (3.25) bestimmte Winkelverteilung der Protonen hangt von der Energie 
auftreffenden Deuterons Eg und der des emittierten Protons E, sowie von dem 
drehimpuls des absorbierten Neutrons ab. 

i bestimmtem Anfangszustand des Kerns A und Endzustand des Kerns B er- 

n sich die zulassigen Werte J aus den folgenden Auswahlregeln : 

j ist Vektorsumme aus i, | und 1/,, d. h. 


He eo diiemgnlecet 9 Ye Ts: 


Besitzen Anfangs- und Endzustand gleiche Paritat, so ist 1 gerade. Ist die 
itat verschieden, so sind die zulassigen Werte J ungerade. 

ese Auswahlregeln begrenzen die Zah] der Terme in (3.25) und haben haufig 
Folge, da nur ein Term mit bestimmtem / auftritt. 

Formel (3.25) enthalt zwei Faktoren, die vom Flugwinkel des Protons 9 (das 
der Winkel zwischen k, und kg) abhangen. 

Der Deuteronenfaktor 


Hoe a ahead) 


Proton, das zu Beginn den mittleren Impuls kq/2 besitzt, wird mit dem 
puls k, emittiert. Die Differenz k, — kq/2 bestimmt den Impuls der Relativ- 

egung des Protons im Deuteron zum Zeitpunkt der Neutronenablésung. 
r Faktor 


fa? + ("ya — he)*}-* 


dann der Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten dieses Relativimpulses im 

vuteron proportional. Der Faktor besitzt als Funktion des Winkels 3% zwischen 
und k,, ein Maximum in Vorwartsrichtung. Je gréBer der Flugwinkel ist, desto 

Ber muB der Impuls der Relativbewegung im Deuteron und desto kleiner seine 
hrscheinlichkeit sein. Der Deuteronenfaktor ist fiir Uberginge mit verschie- 

aem | gleich. Bild 3 zeigt die Winkelabhangigkeit des Deuteronenfaktors. 

Der Neutronenfaktor 

; 


Aj(kKR) d : 
— = nti) te 
's Neutron verlaBt das Deuteron mit dem Impuls k = ka — ky. Diesen Impuls 


ertragt das Neutron dem Kern. Der Faktor 


dj(kR) ae : 
6g = nik R) dR In a) 


der Wahrscheinlichkeit, da® sich das Neutron mit dem Impuls k an der Kern- 
erfliche im Zustand mit dem Bahndrehimpuls / befindet proportional. Dieser 
ktor enthalt spharische Besselfunktionen und ist eine oszillierende Funktion des 
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Winkels #. Die Oszillationen nehmen mit wachsendem # ab. Fir 1 = 0 besits 
der Neutronenfaktor sein Hauptmaximum in Vorwartsrichtung # = 0. Bei allel 

anderen Werten J liegt fiir @ = 0 ein 
{ 


nimum vor. Die Lage des ersten Max 


1,0 
09 mums fiir 1+ 0 J4Bt sich aus der quae 
re jj 8 klassischen Bedingung fiir den Neutronex 
et, einfang k&R = 1 bestimmen, wob 
ae k = [(ka — by)? + 4haky sin? 9/2)" is 
.< 6 Wenn das Neutron bis zum Abstand F ei» 
= Os dringen soll, ist fiir groBere Bahndre} 
S 04 impulse auch ein entsprechend gréBery 
se , 
& 03 Impuls & notwendig. | 
2 a2 Mit wachsendem J verschiebt sich dig 
SR erste Maximum des Neutronenfaktc 
ot nach groBeren Winkeln, gleichzeitig nimm 
ob seine Hdhe ab. Bild 3 zeigt die Winké 
: abhingigkeit des Neutronenfaktors f i 
018 verschiedene 1. 
S 016 Die charakteristische Abhangigkeit d 
W 0% differentiellen Wirkungsquerschnitts v 
= O12 Winkel 3 fiir verschiedene / ist ebenfat 
seins auf Bild 3 dargestellt. 
x a 08 A Bas za Wenn die Auswahlregeln mehrere verschi 
ie an °40°50° dene Werte l zulassen, so wird der differe 
ES 006 tielle Wirkungsquerschnitt eine Summe 
S 904 Termen sein (ohne Interferenzen), die 
Q02 weilszu den verschiedenen Wertenl geh6rel 
0 Die Gewichtsfaktoren der entsprechencé 
& 078 Terme werden dann durch die reduzierté 
S 016 Breiten y;,; bestimmt. 
< Oe 
Ss Ofte 6. Ubergang zum Serbermodell 
& sii Ist die Energie des auftreffenden Deutera 
3 G0 hinreichend groB (Eq >), so wird +} 
S 406 Neutron beim stripping in einen virtuellt 
5 0,04 Zustand eingefangen (ky = 7"). Dem ef 
& 002 spricht eine Energie des Endkerns im kb} 
ee bas tinuierlichen Spektrum. Es sei nun ‘ 


0° 20° 40°60’ 80 100120 40160780” ~—-« die Dichte der Endzustinde im Kern. Lil 
Bild 3. Die Winkelverteilung bei der Strippingreak- die Energie des Endkernes im Interval \ 
tion. Die ausgezogene Kurve entspricht E; bis E; + dE;, dann laBt sich der 


1 = 0, die gestrichelte 7 = 1 und die punk- ° ‘ ‘ 4 ! 
tierte 1 = 2. Ba = 6,9 MeV, Hp = 10,8MeV, kungsquerschnitt des stripping in folgen . 
R= 7-107 em Form schreiben: 
ne 23+1 8Moak* ky 1 
do = — acy rome 
21+ 1 A? oka {o* + P/ha — kt} 


Aj(kR) _. d 2 } 
Bit Te WER) Tp HP (en R)| 041 AH do. (312 
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ind in (3.26) viele Terme mit verschiedenen / vorhanden, so kommt die Haupt- 
olle den Winkeln zu, bei denen die Differenz k? — x2 sehr klein ist. Daher gilt 


| AEE) 0 ex) — UR 


dh” roy R |e i 
dR Pra ve 


dR kR2* 


endet man das Prinzip vom detaillierten Gleichgewicht an, dann ist die redu- 
ierte Breite y;, mit der Wahrscheinlichkeit fiir das Zuriickbleiben des Neutrons 
im Kern ¢; und mit der Dichte der Endzustéinde des Kerns @;; durch die Beziehung 
2] 
yyy = CLAM E+ 1) 

Ht" 2 70%y R (29 + 1) oj’ 


erkniipft. Wird weiter beriicksichtigt, daB fiir x,R > 1 nadherungsweise 
h® (x, R)\? ~ 1/22R? gilt, so erhdlt man 


poet Ae A Y (21+ 1) Gd Bj do 
mht ky (a? + Fla ka — kp)? beret i 
Die Energie des Deuterons verteilt sich also gleichmaBig auf Neutron und Proton. 
Man kann annehmen, daB schnelle Neutronen vom Kern absorbiert werden, wenn 
der StoBparameter kleiner als der Kernradius ist. Hier interessieren nur Stripping- 
reaktionen. Deshalb bleiben die Betrachtungen auf bestimmte Neutronen be- 
schrankt. Die in Frage kommenden Neutronen diirfen nur an Protonen gebunden 
sein, die nicht mit dem Kern in Wechselwirkung treten. Betragt die Projektion 
des Abstandes zwischen Neutron und Proton 9, so entsprechen offensichtlich solchen 
Neutronen StoBparameter 14 (1 = 2/ka), die im Intervall zwischen R—p und R 
enthalten sind. Wenn man iiber die StoBparameter in dem genannten Intervall 
summiert, iiber die verschiedenen Werte 9 mittelt und tiber die Energien und die 
= der ausgesendeten Protonen integriert, so erhalt man die Formel von 
Serser [111] fiir den totalen Wirkungsquerschnitt der Strippingreaktion 


) 


) > = > RRa, Ra <P. (3.27) 
- Winkel- und Energieverteilung der ausgesendeten Protonen entsprechen dabei 
dem ,,transparenten‘* Modell SERBERS FIZT i 


) Be fe "360 ee VeHadE, rg 
da(?) = op rye een A z,.  da(Hp) F (ee ne ely (3.28) 
) BE, 


7. Beriicksichtigung der endlichen Kernmasse 


Bei Strippingreaktionen an leichten Kernen kann die Beriicksichtigung der end- 
lichen Kernmasse zu wesentlichen Korrekturen fiihren. Es wird im folgenden ge- 
zeigt, wie bei Beriicksichtigung der endlichen Kernmasse die Ergebnisse der 

_vorhergehenden Abschnitte geandert werden miissen. 
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1. Im Ausdruck (3.10) fiir die Reaktionsamplitude ist die Masse des Protons . 
durch die reduzierte Masse des Protons MM z/(M + Mg) zu ersetzen. (Die Masse 
von Neutron und Proton setzen wir nach wie vor einander gleich und bezeichne 
sie mit M, die Masse des Ausgangskerns A und des Restkerns B bezeichnen wi 
mit M, und Mx.) 

2. In die reduzierte Breite y;, geht die reduzierte Masse des Neutrons ein, dahe 
ist in der Formel (3.15) die Masse des Neutrons M durch die reduzierte Masse des» 
Neutrons MM,/(M + M,) zu ersetzen. 1 
3. Im Ausdruck fiir die Geschwindigkeit des Deuterons vg = hka/Ma, der in deni 
Wirkungsquerschnitt (3.9) eingeht, ist die Masse des Deuterons My = 2M dure 
die reduzierte Masse 2MM,/(2M + M,) zu ersetzen. 

Die Beriicksichtigung der genannten Korrektionen fiihrt im Wirkungsquerschnitt 
(3.22) zu einem zusatzlichen Faktor : 


fee Teal | {ounces ea omen an . 

My My aa, ft ae M,J © . 

4. In (3.10) sind die Vektoren r, und r, enthalten, die die Koordinaten des Neu-i 

trons und des Protons in bezte auf den Schwerpunkt des Anfangskerns fest-+ 

legen. Wir fiihren den Vektor rj = r,— (M/Mpz) ry ein, der die Koordinaten dee 

Protons in bezug auf den Schwerpunkt i Restkerns B bestimmt. Bei Beriick-: 

sichtigung der endlichen Kernmasse mu in (3.10) offensichtlich die Wellenfunk~ 
tion Pry die die Bewegung des Protons im Felde des Restkerns B beschreibt, 


von 1, pselaneet In der Naherung durch ebene Wellen ergibt sich fiir die Reais 
tionsamplitude also 


o ikr , > . 5 Ms » 
jaa fo Fir) dy, dears ea) cas 


M 
Wt ki = 2 ap (a? + (laa — hp)?}, 


Da ferner 


erhalt man schlieBlich in der Naéherung durch ebene Wellen unter Beriicksichtigung; 
der endlichen Kernmasse fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt der Strip- 
pingreaktion (d, p) 


| ze. 

27 +1 Al "My! 4MoR3 | dj,(k R) 
do ee a |e 

21 ha fy M\? #8 {ot + Of, ka — phi g | ad 

M, 
Wye , 
— 7,(kR) TR In tilt) do, 
M 
k = kg — i. Kp. (3.29) 


Diese Formel bestimmt die Winkelverteilung der Protonen im Schwerpunkts: 
system. 
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. Vergleich mit dem Experiment 


e durch die Formel (3.25) bestimmte Winkelverteilung der Reaktionsprodukte 
de zuerst von Burier gefunden. Ungeachtet der zahlreichen Annahmen, 
e bei der Herleitung der Formel (3.25) gemacht wurden (Voraussetzung einer 


0 20 40 60 805 


Die Winkelverteilung der Protonen fiir 
Si?8(d, p)S i2®,Ea = 8.18 MeV, Q,=4,97 MeV, 
E, = 1,28 MeV,1 = 2,R = 4,4: 107 %cem 


Bild 4. Die Winkelverteilung der Protonen fir Bild 5. 
Al*?(d, p) Al**, Ea = 8 MeV, Q, = 5,49 MeV, 
1=0. Die ausgezogene Kurve entspricht 
R= 6.15- 107** em, die gestrichelte 
R = 54-10" * cm 


1200 


co 
S 
is) 


o 20 40 60 80 100 120 


Bild 6: Die Winkelverteilung der Protonen fiir Ca*?#(d,p)Ca®, 
Ea = 7 MeV, Ca** im Grandzustand, Le Be 
= 7,5°:10 %cm 


Bild 7. Die Winkelverteilung der Protonen fiir 
Mg**(d,p) Mg**, Zu = 8,21 MeV, Q, = 
= 7,05 MeV, E, = 1,88 MeV, I =(2) (Ge- 
misch), R = 5,3- 107% cm 


Nullreichweite der Kernkrafte zwischen Neutron und Proton, Vertauschung der 
-exakten Wellenfunktion des Systems Y im Ausdruck fiir die Amplitude (3.8) mit 
der genaherten Funktion Y%, Vernachlassigung der Streuung von Deuteronen- 

und Protonenwelle im Kernfeld und Vernachlassigung der Méglichkeit, daB 
- Deuteron und Proton in das Kerninnere eindringen konnen), befindet sich die 

durch diese Formel bestimmte Winkelverteilung fiir eine groBe Zahl von Reaktio- 
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nen (besonders bei leichten Kernen) in guter Ubereinstimmung mit den 
mentellen Daten. 

Auf den Bildern 4, 5, 6 und 7 sind experimentelle Winkelverteilungen einer 
von Reaktionen dargestellt. Bei kleinen Winkeln stimmen die beobachteten 
die nach (3.25) berechneten theoretischen Winkelverteilungen gut miteinan 
iiberein. Bei groBen Winkein kann es jedoch Abweichungen geben. Diese sind dann 
durch Prozesse, die iiber einen Compoundkern verlaufen, bedingt. 4 
Beim Vergleich der experimentellen Daten mit der Beziehung (3.25) ist der Para- 
meter R so wiihlen, daB eine méglichst gute Ubereinstimmung erzielt wird. Der 
so bestimmte Wert kann sich etwas vom iiblichen Wert fiir den Kernradius 
unterscheiden. Die beste Ubereinstimmung mit dem Experiment ergibt sich bei 
einem Parameter R der etwas gréBer als der nach der empirischen Formel 


Ro = (1,7 + 1,22.4%) - 10-3 om. 


bestimmte Kernradius ist (A ist die Massenzahl des Kerns). 

Bild 4 zeigt, in welchem Mae sich die Winkelverteilung bei einer Anderung der 
GréBe R um etwa 10% andert. 

In vielen Fallen wird jedoch experimentell eine wesentliche Abweichung von den 
Aussagen der Butlerschen Theorie gefunden. Man mu8 also die Streuung aller 
an der Strippingreaktion beteiligten Teilchen durch die Kernkriifte sowie die: 
Streuung dieser Teilchen am Coulombfeld beriicksichtigen. Die angefiihrten Ab- 
weichungen weisen daraufhin [32]. 


9. Berticksichtigung der Strewung von Deuteronen- und Protonenwelle 
Man kann die Wellenfunktionen von Deuteron und Proton unter Beriicksichti-/ 


gung der Coulomb- und Kernkraftstreuung fiir das KerniuBere in der Form 


Pa (V) = doe Sl el MO { Fy (ng kar) — af Ay (nas ka r)} v2 V Fa (Ongs Pra)» Vrms @).! 


im | 


(3.30)) 
Pag 0) = 420 SY e-im) {Fy (ny, kyr) — 
im 
aa ap" Hy (%, ky r)} mee Ore (Px, Pky) lie (3, @) ’ (3.31) 


withlen. Dabei sind F,(n, kr) und @;(n, kr) die regulare und irreguliire radialens 
Coulombwellenfunktionen, die Lésungen der Gleichung 


d? u, e +1) 2MZe 
a m veaaiiencRes topes nk 


sind, H; = F — iG), m =argI'(1 + 1+ in) die Streuphase fiir Streuung 

Coulombfeld, n = Ze®/Av (v — Teilchengeschwindigkeit). Die Amplituden 
und a? beschreiben die Streunng von Deuteronen- und Protonenpartialwelle) 
durch reine Kernkrafte. | 
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ie Amplituden aj und a? kénnen durch die logarithmische Ableitung der 
alen Wellenfunktion /, an der Kernoberfliche ausgedriickt werden [4]: 


*, fi. —4+%s Hj (R) 
eek nea — 1s aye 


obei 
f 7 / 
4, = 2 [Sit Fm et ee 
— 2 > l —_— 2 * 2 . 
Gi +; l r= Gi so U r=R 
Grenzfallen ergeben sich einfachere Ausdriicke fiir «;. 
) Fiir den absolut undurchlassigen Kern ist 
_ F(R) 
| —— “7 mm * 
H,(R) 
10 
Z=2 1=7 
10 
8 \ 
\ 3 _.4(W= 90117) 
. 1 ce in 2 
. = —— . 
bK_SP \ 1h be plod 752) 
Wi} 6F j eae al 
4 diN-108 u \ O(N =2,48) A\e / 
4r/ 4a 2 v i 
a(N-5,25)\\ \ 4 5 
/\ 
2 ° c(N=7,20) 2 \ 
on 
a yr. G(N=6,38) 
A 7 < 
0 —— 0 = 
° ° one ve} ° ono 
Bee), 40. 60 80 w 0° 40° = 80° 180” 160-9. 
3ild 8. Die Winkelverteilung der Protonen fiir. F*(d,p) F**, Bild 9. Die Winkelverteilung der Protonen fiir 
{ Ea = 14,3 MeV, Q, = 4,37 MeV, [=2, R= 5,05- Ti‘*(d,p) Ti, Ha = 2,6 MeV, Q, = 4, 
: - 10-44 em; a— Naherung durch ebene Wellen, b —Be- 46 MeV, 1=1, R = 6,49 -1073* cm; 
; riicksichtigung der Coulombstreuung ¢ — Berjicksich- a — Naherungebener Wellen, b — Be- 
r tigung der Coulombstreuung und Absorption der Pro- riicksichtigung der Coulombstreuung 
{ tonen mit lp < 4, d — Beriicksichtigung der e¢ — Berticksichtigung der Coulomb- 
, Coulombstreuung und der Streuung an einer un- streuung und der Absorption der 
durchlassigen Kugel. N ist der Normierungsfaktor Protonen mit 1 <1 


») In der Nahe der Resonanzenergie gilt 
i fhe Hy (R) 
(R)’ 


5 
a= 


2 a H 
| B- m+ 7," 


3 


») Fir den schwarzen Kern ist 
i L<kR 
sili Us aad See 9 2 


Hs gelingt jedoch nicht, das Integral J? mit den Funktionen (3.30) und (3.31) 
xplizit zu berechnen. Numerische Rechnungen von ToBocMAN und Katos [117] 
seigten, daf merkbare Abweichungen von den Ergebnissen der Butlerschen 
Theorie erhalten werden kénnen, wenn man die Streuung von Deuteron und 
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Proton am Coulombfeld und die Streuung von Deuteron und Proton durch di 
Kernkrafte beriicksichtigt. 
Die graphischen Darstellungen auf den Bildern 8 und 9 zeigen den Einflu8 vo 
Coulombstreuung und Streuung durch Kernkrafte auf die Winkelverteilung de 
Protonen bei einer (d, p)-Reaktion. 

Die Coulombstreuung von Deuteronen- und Protonenwelle hat zur Folge, daft 
die Maxima der Winkelverteilung abnehmen, sich verbreitern und nach groBeren: 
Winkeln verschoben werden. Auch der totale Wirkungsquerschnitt wird kleiner!) 
Bei kleinen Energien der einfallenden Deuteronen konnen Coulombeffekte di¢i 
Winkelverteilung véllig verandern. Ist die Energie des Deuterons wesentlich 
groBer als die Hohe des Coulombwalls, so stéren die Coulombeffekte jedoch nich 
die EKindeutigkeit bei der Auswahl von / fiir das absorbierte Neutron, obgleich si¢i 
die Winkelverteilung wesentlich verandern. i 
Die Streuung von Deuteronen- und Protonenwelle durch Kernkrafte wirkt aui 
den Charakter der Winkelverteilung entgegengesetzt zum Einfluf der Coulomb! 
streuung. Infolge der Streuung durch Kernkrafte werden die Maxima der Winkel: 
verteilung nach kleineren Winkeln verschoben, wahrend die Breiten der Maxime 
abnehmen. Dabei nimmt die GréBe des totalen Wirkungsquerschnitts in gleiche« 
Weise ab wie bei Beriicksichtigung der Coulombeffekte. | 


10. Untersuchungen der Kernstruktur mit Hilfe von Strippingreaktionen 


Die (d, p)- und (d, n)-Strippingreaktionen an leichten Kernen mit Deuterones 
mittlerer Energien sind ein wichtiges Hilfsmittel zur Untersuchung von wie 
schaften. Am interessantesten sind Strippingreaktionen, bei denen sich der Res 
kern im Grund- oder einem schwach angeregten Zustand bildet. 
Beim Durchgang eines monoenergetischen Deuteronenstrahls durch eine Schick 
des Stoffes A finden sich unter den Reaktionsprodukten monoenergetische Pro 
tonen- oder Neutronengruppen. Jede Gruppe entspricht einem bestimmten Nivea 
des Restkerns B. MiBt man den Q-Wert der Reaktion fiir die verschiedenen Pre 
tonengruppen, so kann man die Energieniveaus Hy des Restkerns B aus der Be 
ziehung 


Gp = Sy —€ — Q. 
bestimmen. 
Eine grofere Bedeutung kommt den Strippingreaktionen in der Kernspektroskop} 
jedoch im Zusammenhang mit der Winkelverteilung der Reaktionsprodukte zw 
Untersuchungen iiber die Gestalt der Winkelverteilung von Protonen (oder New 
tronen) einer bestimmten Gruppe gestatten, Schliisse auf Spin und Paritéat de 
entsprechenden Zustande des Restkerns zu ziehen. 
Sind Spin und Paritét vom Anfangszustand des Kerns A bekannt, so ist zu 
Bestimmung von Spin und Paritat im Endzustand des Restkernes B ein Vergleia 
der experimentellen Winkelverteilung mit der nach (3.25) berechneten notwendi| 
Dieser Vergleich gestattet auch die méglichen Werte des Bahndrehimpulses; 
des absorbierten Neutrons zu bestimmen. Sehr haufig gelingt es, bei einem bestimm 
ten Wert / befriedigende Ubereinstimmung mit dem Experiment zu erzielen. Eiti 
erste Information iiber die méglichen Werte J erhalt man, indem man die empit 
sche Kurve der Winkelverteilung bei kleinen Winkeln analysiert. Ein Maximu! 
in Vorwartsrichtung bedeutet, daB/ = 0 beteiligt ist, wahrend umgekehrt ein Mi 
mum in Vorwartsrichtung auf das Fehlen von / = 0 hinweist. i 
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t 2 bestimmt, so legen die Auswahlregeln die Paritat im Endzustand eindeutig 
est, wahrend der Spin j innerhalb der zulissigen Werte liegt, die durch die Vektor- 
umme aus ?, / und ?/, folgen. Als Target waihlt man am besten Kerne A mit ver- 
chwindenden oder kleinen Spins, da in diesem Falle die Zahl der moglichen Werte 
j) minimal wird. Fiir i = 0 sind nur zwei Werte moglich (fiir / = 0 ist der Spin 
indeutig bestimmt). 
ippingreaktionen kénnen ferner dazu verwendet werden, die reduzierten Zu- 
tandsbreiten des Restkerns aus den Intensitaten der Protonengruppen, die bei 
er Reaktion ausgesendet werden, zu bestimmen. Wenn man die méglichen Werte 
aus der Gestalt der Winkelverteilung entnimmt, so la8t sich durch entsprechende 
uswahl des Radius R im Gebiet kleiner Winkel die nach (3.25) berechnete Kurve 
er Winkelverteilung mit der experimentellen Kurve in Ubereinstimmung bringen. 
ennt man aus Experimenten die absolute Gré8e des Wirkungsquerschnitts 

ersten Maximum, so kann man danach mit (3.25) die reduzierte Breite yj fiir 
as entsprechende Niveau des Restkerns B berechnen [114, 65]. 

ird das absorbierte Neutron im Endzustand des Restkerns durch mehrere mog- 
iche Werte des Bahndrehimpulses / charakterisiert, so kann man mit einem ahn- 
ichen Verfahren die reduzierten Breiten y;, fiir die entsprechenden Werte | be- 
timmen. 
ach dem Schalenmodell kann sich ein Nukleon im Kern nur in einem Zustand 
it definiertem Bahndrehimpuls befinden. Man kann die méglichen Werte 1 
uf Grund des Schalenmodells des Kerns berechnen. Daher kénnen die aus Strip- 
ingreaktionen gewonnenen reduzierten Breiten y;, zu einer Abschatzung fiir den 
aherungsgrad des Schalenmodells benutzt werden [34, 45]. 
zeigt sich, daB die auf Grund der Beziehung (3.25) aus Strippingreaktionen 
rmittelten reduzierten Breiten um ein mehrfaches kleiner als die mit anderen 
erfahren bestimmten sind (etwa’aus der p-p-Streuung usw.). Diese Tatsache ist 
uf den Naherungscharakter der Formel (3.25) zuriickzufiihren. Wie in [87, 117] 
ezeigt wurde, ergibt sich mit Beriicksichtigung der Streuung von Deuteronen- 
d Protonenwelle eine Verkleinerung des Faktors >’ | Jj" |2, der in die genauere 
forme! fiir den Wirkungsquerschnitt (3.22) eingeht. Die Beriicksichtigung der 
streuung von Deuteronen- und Protonenwelle fiihrt also auf richtigere Werte fiir 
lie reduzierten Breiten. Obwohl die Naherung durch ebene Wellen, aus der (3.25) 
olgt, zu kleine AbsolutgréBen fiir die reduzierten Breiten liefert, erweisen sich 
‘ie Verhaltnisse der reduzierten Breiten fiir verschiedene Niveaus, die durch diese 

aherung bestimmt werden, als richtig [65]. 


‘1. Polarisation bei der Strippingreaktion 


vus allgemeinen Symmetriebetrachtungen folgt, daB die bei Strippingreaktionen 


reigesetzten Teilchen in Richtung senkrecht zu der von den Wellenvektoren des 
infallenden Deuterons und des austretenden Teilchens aufgespannten Ebene 
olarisiert sind. Die Bestimmung der Polarisation bei einer Strippingreaktion kann 
usdtzliche Informationen iiber den Spin des Restkerns geben. 

n der Naherung durch ebene Wellen fehlt eine Polarisation der Reaktionspro- 
ukte. In diesem Falle werden die Neutronen (wenn wir die Reaktion A(d, p)B 
etrachten) durch die Kerne A unabhangig von der Polarisation der einfallenden 
Jeuteronen absorbiert. Daher sind auch die freigesetzten Protonen nicht polarisiert. 
ye Beriicksichtigung einer Wechselwirkung zwischen dem freigesetzten Proton 
nd dem Kern fiihrt jedoch zum Auftreten einer Polarisation. 
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Newns [99] machte zuerst auf die Méglichkeit der Polarisation bei Stripping: - 
reaktionen aufmerksam. Er bestimmte die Polarisation der Protonen, indem er 
den Kern als absolut undurchlassig fiir Protonen betrachtete. 

Die mégliche Absorption des Protons durch den Kern bewirkt, daB der Erwartungs- 
wert fiir die Projektion des Bahndrehimpulses des Neutrons, das urspriinglich mit 
an das Proton im Deuteron gebunden ist und danach durch den Kern absorbiert 
wird, in Richtung des Vektors ky Xka positiv ist. Die Beriicksichtigung dieses 
Umstandes fiihrt zum Auftreten der Polarisation der Protonen. Das Gesamt- 
moment des absorbierten Neutrons kann namlich die Werte 1 + 1/, und 1 — a] 
annehmen, d. h. Bahndrehimpuls und Spin kénnen sich parallel und antiparallel 
zueinander einstellen. Da im Deuteron die Spins von Neutron und Proton paralle 
sind und beim Einfang die positive Projektion des Bahndrehimpulses die wahr-t 
scheinlichere ist, sind die Protonen fiir jn, = 1+1/, teilweise in Richtung de 
Vektors kp Xkq und fiir 7, = 1 — 1/, in entgegengesetzter Richtung polarisiert 4 
Der Polarisationsgrad bestimmt sich dann aus i 


9 > m | Ir? 
peo Sooet | 2 aa 
3(2j.+1)\ > 7? 


» jn=lt*- (3.32: 


Das Vorzeichen der Polarisation gibt also einen Hinweis auf j,. Weil der Spiri 
des Restkerns j Vektorsumme aus 7 und ), ist, erleichtert die Kenntnis von 9, 
die Ermittlung von j. Ist beispielsweise 1 = 0, so ist j =jn =l+1/o, une 
folglich ist 7 eindeutig durch das Vorzeichen der Polarisation bestimmt. 
Horowitz und Mzsstan [88] bestimmten die Polarisation von Protonen be 
Strippingreaktionen, indem sie fiir den Kern des Modell der undurchlassigen Kugel 
wihlten. Sie erhielten dasselbe Vorzeichen der Polarisation wie NEWNS. | 
Cuxston [49] bestimmte die Polarisation der Protonen bei Strippingreaktione' 
die als Folge der Spin-Bahn-Wechselwirkung zwischen Proton und Restker 
auftritt. Die Parameter des Wechselwirkungspotentials wurden den Daten tiber di: 
niederenergetische Proton-Kern-Streuung entnommen. Es zeigte sich, daB di 
durch Spin-Bahn-Kopplung bedingte Polarisation einer im Falle des absoltll 
schwarzen Kerns oder der undurchlassigen Kugel auftretenden Polarisatia’ 
entgegengesetzt ist. ; 
Experimentell wurde die Polarisation der Protonen von HiiMan [84] bei de 
Reaktion C}2(d, p)C!8 beobachtet. Das experimentell bestimmte Vorzeicha 
der Polarisation entspricht den Daten von CuxsTon, die absolute Gréfe de 
Polarisation ergab sich jedoch um etwa das dreifache grofer als der berechne* 
Wert. Spiter zeigten Topocman, NEwNs und Rerat [123], da& man das richtig 
Vorzeichen der Polarisation der Protonen beim stripping erhalten kann, wenn a 
Streuung der Deuteronenwelle am Kern beriicksichtigt wird. Die experime: 
tellen Ergebnisse [124, 125] stimmen mit [123] iiberein. 


12. Winkelkorrelationen bei (d, py)- und (d, ny)-Reaktionen 


Bildet sich der Endkern B einer Strippingreaktion A(d, p)B im angeregten Zi; 
stand, so kann man durch Untersuchung der Winkelkorrelationen zwischen Pr 


tonen und den vom Restkern B emittierten y-Quanten zusatzliche Angaben ith 
den Spin im Endzustand erhalten. | 
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ie Theorie der Winkelkorrelationen der Reaktionen (d, py) und (d,ny) wurde 
on BIEDENRAHN, BoYER und CHarpiE [36] gegeben (siehe auch [68, 107, 89]). 
i der Reaktion (d, py) lauft die Bestimmung der Winkelkorrelation auf die 
mittlung der Winkelverteilung der y-Strahlung bei festem Flugwinkel des 
otons hinaus. Das Matrixelement dieses Strippingprozesses bei nachfolgender 
mission eines y-Quants mit dem Moment L und seiner Projektion M ist dem 
odukt aus der Amplitude der Strippingreaktion (3.20) mit dem Matrixelement 
des Multipolmomentes (Qza) j uj; 3; us proportional. Dieses entspricht dem Uber- 
gang des Restkerns aus dem Zustand j, u; in den Zustand j,, u; durch Emission 
ines y-Quants. Mit (3.20) und (3,24 [7]) erhalt man bis auf nicht von den Pro- 
jektionen der Momente abhangige Faktoren (die keinen Einflu8 auf die Winkel- 
verteilung besitzen) 


M ¥ Dy Vvist! C/e4/s Mp Mn| 1 wa) (7 */2 Mi fn |S fs) X 
8M 
Hn Bj 


x (slusm | ju) U(K) Linx pr) (Qn m)juj3 iyuy> (3.33) 
obei zur Abkiirzung eingefiihrt wurde 


dj (kR d 
i(k) = {AE*) _ jer) 2 mB aR}. 


In (3.33) erfolgt die Summierung iiber die méglichen Werte der Projektion ,; 
im ,,Zwischen“‘zustand. 

a der Operator des Multipolmomentes Q;y ein L-Vektor?) ist, d. h. eine GroBe, 
ie sich nach der (22 + 1)-dimensionalen irreduziblen Darstellung der Dreh- 
ppe transformiert, und die Wellenfunktionen ;,, und q;,,, ebenfalls L-Vek- 
ren (fir 2 =j und L =j;) sind, stimmen die Matrixelemente von Q;,, bis auf 
aktoren, die nicht von den Projektionen der Momente abhangen, mit den Koeffi- 
izienten der Entwicklung 


Piiuy Pius = 2 (99; Hj Mg | LM) pra. 

iiberein. 

Das Modulquadrat des Matrixelements (3.33) bestimmt die Wahrscheinlichkeit 
der Emission eines y-Quants mit vorgegebenen L und M. Die Winkelverteilung 
ist bei dieser Emission eindeutig durch die bekannten Funktionen Fy bestimmt, 
die z. B. in [7] angegeben sind. Fiir die Winkelverteilung der y-Quanten, gemittelt 
a die Polarisationen der Momente im Anfangs- und Endzustand, erhalt man 

Iso 


Hai Mp 18M Us 
WYyM bnhy 


X (f)y My My | LM) Vim (Pn, Ge) Uh) |? Fou (hy). (3.34) 


Dieser Ausdruck wird gewohnlich als Korrelationsfunktion bezeichnet. 


P Wk, ky) ~ | DD Vv its #CAla 22 Mp Ma | 1 pa) (i 2/2 Hi on | Se) (SU poem | jpyy) X 


1) Die in der russischsprachigen Literatur als L-Vektoren bezeichneten Gré8en werden in der 
englischsprachigen Literatur als Tensoroperatoren des Ranges L bezeichnet (Anm. d. dtsch. 
Red.). 
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Die Summierung in (3.34) tiber fa, Mp, Mi und gw, kann man durchfiihren, indem 
man die Orthogonalitatsrelation der Clebsch-Gordan-K oeffizienten (3.21) benutzt.; 
Entwickelt man nun das Produkt zweier Kugelfunktionen wieder nach Kugel- 


funktionen, 


oe » F(2L + 1) (2 41) 
Yim Y vw? 7 (co bye an pa, 4a (29 a 1) | 


Y p= —D. } 
x (IU 00 | v0) (LU — mm’ | vp) You - (3.35) 


und beachtet die Regel fiir die Summierung tiber die Projektionen der Momente 
38). | 
> (— 1)" (sls | 745) (sl',m’ | jj) (LU — mm’ | yp) = 


nun’ Us 


= (A Ay tele (2p +1) Gi ay — wi | 0) WGN 5%), (3.383 
so erhalt man schlieBlich fiir die Korrelationsfunktion 
Wh ky => Vvisvre gl (—1)8 (20 + 192 (2 + 1): (LU 00 | v0) (LL — 1 |\vOy x 

ll’sy | 


x W(LjV7; sv) WG LIL; pv) ak) qv (ke) Py (cos 6), (3.37 


Dabei ist 9 der Winkel zwischen der Flugrichtung des y-Quants und der Richtun 
des Impulses k, der dem beim stripping entstehenden Kern iibertragen wurd 
Die GroBen W (abcd, ef) sind die sogenannten Racahkoeffizienten [106]. Sie sin 
reell. Auch der Faktor 7’ ist ree 
da auf Grund der Paritatserhaltun; 
1 — I’ nureine gerade Zahl sein kan 
Wegen der Kompositionsregel de 
Momente ist der héchste Grad der i} 
die Korrelationsfunktion (3.37) eir 
gehenden Legendreschen Polyno 
Ymax ganz und geradzahlig, und zwa 
gleich oder kleiner als eine de 
Zahlen 27, 2lmax und 2D. 

Ist die Winkelverteilung der y-Quar 
ten nicht isotrop, so ist von Null ve 
schieden. Aus der Gestalt d 


0,2 700 Winkelverteilung der y-Quante 

~40 0 k an im allgemeinen die rele 
cann man im a gemeinen le re 

Bild 10. Die Winkelverteilung der y-Quanten beim Uber- tive GréBe der reduzierten Breite 


gang des Kerns B' vom ersten angeregten ak 
Zustand (2°) mit 8,37 MeV in den Grundzustand Yils bestimmen, | 

ot fiir Eu ~ 3.5 MeV, Op = 20°, S$ ist der Ist der Spin des Ausgangsker 

ean i = 0, so hangt die Winkelkorrel: 

tion nur von j, j,, / und L und nick 

von y;;, ab. In diesem Falle kann man aus den beobachteten Korrelationen er 
deutig auf eine der beiden méglichen GréBen j, die durch die Winkelverteilun 
der Protonen bestimmt sind, schlieBen. 
Bild 10 zeigt die Winkelverteilung der y-Quanten, die bei der Reaktion Be? (d,, 
Be!” beobachtet wurde [53]. 
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13. Bildung von Deuteronen beim ZusammenstoB von Nukleonen mit Kernen 


Der zur Strippingreaktion inverse Proze8 wird gewohnlich als Pick-up-ProzeB 
bezeichnet. Bei diesem Proze8 entreift ein einfallendes Proton dem Kern ein 
Neutron, und es bildet sich im Resultat der Reaktion ein Deuteron. 

Der Pick-up-Proze8 erfolgt wie die Strippingreaktion durch direkte Wechselwir- 
kung. Dabei geht der Ubergang vom Anfangs- in den Endzustand ohne Bildung 
eines Compoundkerns vor sich. Benutzt man das Prinzip vom detaillierten Gleich- 
gewicht fiir inverse Prozesse, so kann man die Wirkungsquerschnitte des Pick-up- 
Prozesses und der Strippingreaktion miteinander verbinden. Demzufolge ergibt 
sich der Wirkungsquerschnitt der Reaktion B(p, d)A aus der Beziehung 


3(2i+1) B 


eS 2G) A 


doap; (3.38) 


in der dogp durch (3.22) bestimmt ist. 

Man kann Spin und Paritat der Kerne aus der Formel (3.38) bestimmen, indem 
man die Winkelverteilung der Deuteronen untersucht, die sich im Ergebnis der 
Reaktion bilden. Experimentell wurden die Reaktionen (p, d) und (n, d) bei mitt- 
leren Energien an einer Reihe von Kernen beobachtet. Es sei jedoch bemerkt, 
daf die Ausnutzung von Pick-up-Reaktionen fiir die Untersuchung von Kern- 
eigenschaften mit experimentellen Schwierigkeiten verbunden ist, die sich aus 
dem groBen negativen Q-Wert dieser Reaktionen ergeben. 


14. Andere direkte Prozesse unter Beteiligung von Deuteronen 


Strippingreaktionen sind nicht nur bei ZusammenstéBen zwischen Deuteronen 
und Kernen, sondern auch bei Zusammenst6Ben anderer leichter Kerne mit Ker- 
nen moglich. Beispielsweise kénnen sich beim ZusammenstoB von Tritonen oder 
He* mit Kernen durch Strippingprozesse Deuteronen bilden, die durch eine Winkel- 
verteilung ahnlich der bei den Reaktionen (d, p) und (d, n) charakterisiert werden. 
Die Theorie der (t,d)- und (He?, d)-Reaktionen wurde von NEewns [98] sowie 
Butter und Sauperer [47] betrachtet. Die differentiellen Wirkungsquerschnitte 
(t, d)- und (He*, d)-Reaktionen sind durch Formeln vom Typ (3.22) bestimmt, an 
Stelle des Deuteronenfaktors {a? + (1/.hqa — k,)*}-® geht jedoch ein Faktor ein, 
der die Wahrscheinlichkeit des Relativimpulses 2/,k, — kg im Grundzustand des 
Tritiums oder des He* angibt. Qualitativ ergibt dieser Faktor dieselbe Winkel- 
abhangigkeit wie der Deuteronenfaktor. 

In den Wirkungsquerschnitt der Strippingreaktion A(t,d)B geht wie in den 
Wirkungsquerschnitt der Strippingreaktion A(d, p)B als Parameter die reduzierte 
Neutronenbreite y;, ein. Untersucht man gleichzeitig Uberginge A — B, die durch 
Deuteronen und Tritonen bewirkt werden, so kann man diesen unbestimmten 
Parameter aus der Theorie eliminieren. 

Wegen der bei der Herstellung von Tritonen- oder He*-Biindeln auftretenden 
praktischen Schwierigkeiten besitzen die inversen Reaktionen (d, t) und (d, He’), 
die durch Deuteronen hervorgerufen werden, eine gréBere Bedeutung. Auch diese 
Reaktionen verlaufen ohne Bildung eines Compoundkerns. Ein Neutron oder 
Proton des bombardierten Kerns werden durch das Deuteron im Fluge eingefan- 
gen, ohne dafi das Deuteron in das Kerninnere eindringt. Die Winkelverteilung 
der Reaktionsprodukte besitzt denselben Charakter wie die Winkelverteilung bei 
den durch Protonen hervorgerufenen Pick-up-Reaktionen. 
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4. (d, p)- und (d, n)-Reaktionen unter Bildung eines Compoundkerns: 
1. Ermittlung der Reaktionsamplitude 
Bei kleinen Winkeln stimmen die auf Grund des Strippingmechanismus berechnete | 
und die experimentelle Winkelverteilung der (d, p)-Reaktionen gewohnlich gut} 
miteinander iiberein. Bei groBen Winkeln koénnen Abweichungen auftreten, die\ 
durch die Méglichkeit von Prozessen unter Bildung eines Compoundkerns bedingtt 
sind. Die Bildung eines Compoundkerns spielt bei Deuteronenenergien, die nahezua 
gleich einer Resonanzenergie sind, eine besonders groBe Rolle. In vielen Falleni 
wird jedoch experimentell eine Winkelverteilung gefunden, die bereits bei kleineni 
Winkeln von der Verteilung abweicht, die sowohl durch die Theorie des stripping; 
als auch die Theorie des Compoundkerns vorausgesagt wird. Das ist ein Hinweisi 
auf die wichtige Rolle der Interferenz zwischen beiden Prozessen, die im Fallel 
niederer Energien und sehr leichter Kerne, wenn namlich die quasidiskrete Struktun 
des Compoundkernspektrums in Erscheinung tritt [32, 96], wesentlich sein kann. 
Die Interferenz zwischen dem StrippingprozeB und dem Compound-Proze8 wurdd 
von Tuomas [115] und unabhangig davon in [95, 22] betrachtet. . 
Zur Ermittlung der Winkelverteilung fiir Protonen aus der Reaktion (d, p) bee 
Beriicksichtigung direkter Ubergiinge und Ubergiinge unter Bildung eines Com: 
poundkerns ist es giinstig, die z. B. in [3] dargestellte Methode von BETHE zu be: 
nutzen. 

Wir betrachten die Reaktion A(d, p)B. Die Wellenfunktion des Gesamtsystem 
wird der Schrédingergleichung 


: 


\‘H — E}¥=0, (4.1: 


gehorchen, in der E die Gesamtenergie des Systems bedeutet. Der Energieoperato 
fiir das Gesamtsystem 148t sich folgendermaBen schreiben: 


jh? 


H =— 57, 4p + Ha + Vos, (4.2: 


| 


wo Hg der Energieoperator fiir die innere Bewegung des Restkerns B ist, wahren 
Vpn das Wechselwirkungspotential zwischen Proton und Restkern B eim 
schlieBlich absorbiertem Neutron bedeutet. 

Zur Ermittlung der Lésung von (4.1) stellen wir die Wellenfunktion wie folgt dan 


PY = paiQapa t+ Pv Pp + CPec + orth. Terme. (4.6. 


Hier sind a, Ya und yp die auf 1 normierten inneren Wellenfunktionen des Au 
gangskerns, des Deuterons und des Restkerns, gy, die Wellenfunktion des Cont 
poundkerns, die nur in einem endlichen durch den Kernradius &, bestimmten Gebi« 
von Null verschieden ist, und c ein Koeffizient, der im folgenden bestimmt wire 
Der Einfachheit halber betrachten wir den Fall, da der Compoundkern e: 
Niveau H, besitzt. Die Funktion pq beschreibt die Relativbewegung von Deuter 
und Kern A(ya = 0 fiir rn, 7p > Ra) sowie den Spin s im Eingangskanal. (D! 
Spin des Eingangskanals ist definiert als Vektorsumme aus dem Spin des Det 


terons und dem Spin des Kerns A.) Die Funktion pp beschreibt die Relativbews 
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gung von Proton und Restkern B (y, +0 fiir 7, > Rg) sowie den Spin s’ im 
Ausgangskanal (s’ ist die Vektorsumme aus dem Spin des emittierten Protons 
und dem Spin des Restkerns). Ist (4.1) erfiillt, so miissen die folgenden Gleichun- 
gen gelten: 


[pigi(H —B)Pdrdty=0,  f ot(H — B)¥ dry =0, (4.4) 
Jf et(H — B) Pdr, =0. (4.5) 


Die Gleichungen (4.4) sind die Differentialgleichungen fiir die Wellenfunktionen 
ya und yp. Die Gleichung (4.5) dient zur Ermittlung des Koeffizienten c bei der 
Wellenfunktion des Compoundkerns in (4.3). 

Wir bestimmen die Wellenfunktion des emittierten Protons y,. Durch Einsetzen 
von (4.1) und (4.3) in (4.4) ergibt sich 


2M 
{Ap + ke — Up} Y= sa J oo V pn (ya paya + eye) dtp, (4.6) 
2M 
Up = Sa | ob Von poate. (4.7) 


Mit der asymptotischen Greenschen Funktion (3.6) findet man leicht fiir die Losung 
der Gleichung (4.5) den folgenden asymptotischen Ausdruck (giiltig fiir groBe rp): 
et kp Tp 
Yop > : Ks’ us Teac 8 uy (4.8) 
D 


Dabei ist die Reaktionsamplitude f gleich der Summe f = f? + f°, und zwar 
ist der erste Term f® die Amplitude des direkten Uberganges (der Strippingreak- 


- tion) 


M 
p=— aap) vie LF 1, Po Vpw Pha Lous Pa Pa IT; (4.9) 


: 
‘ wihrend der zweite Term fe die Reaktionsamplitude (d, p) unter Bildung eines 
Compoundkerns darstellt: 


M 
he = — € nu) Yh yea gr V ps Pe dt. (4.10) 


! Bei der Berechnung von f® ist zu beachten, dafs Vos. = Von + Vpa- Man kann 
)jedoch den Beitrag von Vp, zu f® vernachlassigen, da yq nur fiir rp > Ra 
yon Null verschieden ist, wahrend V4 wegen der kurzen Reichweite der Kern- 
‘krafte nur fiir rp < Ra wirksam ist. Man erhailt also 


M , 
—- aaa) Plo Leu, Pd Von Pa Pa Pha Lou, ET. 


| 
(Hsu, und 7s,; sind die Spinwellenfunktionen fiir Eingangs- und Ausgangskanal.) 


| Entwickelt man die Spinwellenfunktion fiir den Endzustand des Systems ,'y, 
nach den Eigenfunktionen Y;m des Bahndrehimpulses des durch den Kern ab- 
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sorbierten Neutrons und benutzt die Bedingung (3.12) fiir die Nullreichweite der 
Kernkrafte, so folgt schlieBlich 


! Mo e 
Pel arp 2 Vet (lsmp|s’ us) I?, |s—s'|<l<st+s', (411)| 


wobei J” durch (3.17) definiert ist. 
Analog zu [3] kann man den Koeffizienten c bei der Wellenfunktion des Compomiie | 


kerns in (4.3) nach (4.5) bestimmen: 


*Y. +4, 0% , | 
pa PE Vaa a Pa Pes Hos TE (4.12)! 


a 
B-E.+ >I 


Hier ist Vg, das Wechselwirkungspotential zwischen Deuteron und Kern A,\ 
ferner bedeutet J". die Gesamtbreite des Resonanzniveaus E, im Zustand miti 
einem bestimmten Moment J,. I, bestimmt sich aus der Summe von Deuteronen+ 
und Protonenbreite J und J’. Diese definiert man durch 


P= ka 5 |U,|2 und IF? = kp | Uise|*, | 
la lp . 


wobei 


Seek ea * x Ok Ty 
Uns = + fi la e-inla fra(ra) Yiasteu, Pa Pa Vaa Pc At. 


2 eee 
Uiiy = 2M fi eitlp AG) Vieiin gt Vos Pe dt. (4.13% 


Die Amplitude der Reaktion (d, p) unter Bildung eines Compoundkerns ergibt 
sich so zu 


je = M [ vk, 18 1, POV pB Pc At fot Vaa Va Pa Xeu, Pha i 4.414. 


Qa h2 
f Lal 


Benutzt man die Ausdriicke fiir yz, und yz, sowie die Regel fiir die Momenten: 
komposition, so ergibt sich 


f=— ) 27a g'ls (21g ++ 1)" (1a 80 us| Le Ms) (lp 8’ mp os | Les) X 


la, lp, mp 


Uilet ule ; 
a as “ Yipmp (9, Q); (4.16 


H-HE.+ > Le 


wenn die z-Achse in Richtung des Vektors ky gewahlt wird. 
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. Reaktionsquerschnitt 


r differentielle Wirkungsquerschnitt der (d, p)-Reaktion bestimmt fiir sich 
n Fall nichtpolarisierter Teilchen durch das Modulquadrat der Reaktions- 
plitude, gemittelt iiber die Spinprojektionen im Eingangskanal und summiert 
iber die Spinprojektionen im Ausgangskanal: 


1 Uy 5 
Fay f Da ja Ifo susie’ nj |? do. (4.16) 


dos:s —- 
rucksichtigt man, da die Amplitude der (d, p)-Reaktion gleich der Summe aus 
en Amplituden fiir direkte Ubergange und fiir Uberginge unter Bildung eines 
mpoundkerns ist, so muB man den Wirkungsquerschnitt als Summe von drei 
ermen schreiben: 


do,y = dory + dosy + doy. : (4.17) 
r differentielle (d, p)-Reaktionsquerschnitt, der die Spins der Kanale s und s’ 


icht enthalt, ergibt sich schlieBlich durch Mitteilung von (4.16) tiber die méglichen 
erte s und Summierung iiber die méglichen GréBen s’ zu 


2s+1 
3 (21 +1) 


a6 — Noy sc (4.18) 


Der Bruch in (4.18) bestimmt das statistische Gewicht des Spins s im Eingangs- 
<anal.) 

r Term do® im Gesamtquerschnitt (4.17) gibt den Beitrag der direkten Uber- 
uinge an. Wie auch nicht anders zu erwarten ist, erhalt man nach Mittelung und 
SJummierung iiber die verschiedenen Werte s und s‘ aus diesem Term (3.22). 

Der Term do in (4.17) bestimmt den Beitrag der Ubergange mit Bildung eines 
Sompoundkerns. Um den Ausdruck fiir do® zu vereinfachen, benutzen wir die 
Entwicklung eines Produktes zweier Kugelfunktionen nach Kugelfunktionen 
3.35). Dann ist die Summe der Modulquadrate von f gleich 


* T 1* 
c)2 = % (otg + 1) 2% + 1) Lae Otis View Che 
Pal | wie 9 ( 1 ) ( d (E “3 E.)* ah Tf Fi 


(21 rata (20, a t) 
% z| 4m (2L + 1) 


a 
| (lp%00|L0)x > (—1)"x 


Ms Hg Mp Mp M 


x (lasO us | I. fs) (1480 Us | I Ms) (1p 8’ Mp Ms | To Ms) (Ip 8’mp [Ms | I, fs) X 
x (lp bb — My my | LM) Yum. 
Die Summierung iiber die Projektionen der Momente kann mit Hilfe der Regel 


(3.36) vorgenommen werden. Als Ergebnis erhalt man fiir den differentiellen 
Wirkungsquerschnitt, der die Winkelverteilung der Protonen bei der (d, p)- 
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Reaktion unter Bildung eines Compoundkerns bestimmt, die Formel von BLatr 
und BIrpENHARN [40] . 


dos, = x R,z(s, 8’) Pz(cos 8) do, (4.19) 


1 
a 21 + 1)? (2la + 1) (2% + 1)" x 
4( — B+ TT uaeth + 1)? (20a + 1) (21a + 1) 


x (2p + 1) (21, + 1)" x (1a 1400 | LO) (Ip Up. 00 | LO) W (laZe14 Te; .L) x: 
XW (Ip Lol Io; 8'L) kakp Re {Uige Ur;, Une Visa’. (4.20) 


Rz(s, 3’) = 


In (4.20) erfolgt die Summierung tiber 1g und [4 von |I, — s| bis J, + 8, wahrend 
iiber J, und Jj von |I, — s’| bis I, + s’ zu summieren ist. 

Durch Integration von (4.19) iiber die Winkel erhalt man leicht die Breit-Wigner- 
Formel fiir den integralen Wirkungsquerschnitt : 


2I,+1 Pal> 


S= WEG GBP + YTS * 


Setzt man (4.12) und (4.15) in (4.17) ein, so findet man den Interferenzterm des 


; 
7 


Wirkungsquerschnittes zu 


dointerf — 


1 Uw, 2M « , i 
ag tet as / BR unc (21a + 1)" (In $m fs | 8's) (la 8 0 fs | Leos) X 
pln Msg Mp Mn 


* 
Uias Uiys’ 
7 
oe Sy Ts 


Vo > 


= 


X (Ip s’ my uh | Toe) + Ving Re JIM Yi any (9, ole (4,23 


In konkreten Fallen vereinfachen sich (4.22) und (4.20) wesentlich. Als Beispie 
betrachten wir den Fall, da& der Bahndrehimpuls des absorbierten Neutron 
1, = 0 ist. Dann sind die Spins des Kingangs- und des Ausgangskanals gleich, di 
(Ip 87Mn [ls | 844) > (080 p15| 8's) = Oe0, O44; Fithrt man in (4.22) die Summatio. 
iiber u,(m, = 0) aus mit Hilfe der Beziehung 


bo 


| eee 
Y (la08 ps | Lope) (lp80 ps) | To pte) = az TS dee 
Ms la+1 


bo 


so ergibt sich 


‘ DA b + 1 vp Ma <= Looe Us UP | 
dointerf — ac es ‘ : Re { 0 1 l } 

TeSE Te eres ree | 

(4.25 
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der Naherung durch ebene Wellen folgt der Interferenzterm fiir den Fall 
=0zu 

21,+1 Up, Ma ie Vyio 

dal va V IR 4 Cl, ka — k,)* 


d ginterf Pe, 


dj(kR) d 
x a ) _ jg(kR) In to(knk)} x 


Ie +8 d 77P* 
bee SAE) {tar LEA Yt cu Ui 
l= |Ic—8| | Pea E. fst a 


; P; (cos #) do. (4.24) 
5 


olge der Interferenz zwischen dem direkten ProzeB (Strippingreaktion) und 
em ProzeB, bei dem sich ein Compoundkern bildet, kann sich die Winkelver- 
ilung also fiir Energien des Compoundkerns, die im Gebiet des quasidiskreten 
pektrums liegen, gegentiber der durch die Theorie der Strippingreaktion ge- 
ebenen Winkelverteilung sogar bei kleinen Winkeln stark verandern. 
t die Breite des Energieintervalls der auftreffenden Deuteronen groB gegen die 
bstande benachbarter Niveaus des Compoundkerns, so wird der Interferenz- 
rm (4.22), der durch’ Superposition beider Amplituden entsteht, bei der Mitte- 
g iiber die Energie verschwinden. Daher wird der mittlere (d, p)-Reaktions- 
uerschnitt als Summe der Wirkungsquerschnitte zu schreiben sein, die dem 
StrippingprozeB und dem (d, p)-Proze8 unter Bildung eines Compoundkerns ent- 
prechen. Dasselbe gilt, falls die Energie des Compoundkerns im Gebiet des quasi- 
ontinuierlichen Spektrums liegt. 


; 5. Unelastische Streuung von Deuteronen 


1. Unelastische Strewprozesse 


Bei ZusammenstéBen von Deuteronen mit Kernen sind auch unelastische Streu- 
prozesse folgender Art méglich: Streuung von Deuteronen mit gleichzeitiger An- 
egung des Targetkernes A(d, d’)A*, Streuung von Deuteronen bei gleichzeitiger 
Spaltung des Deuterons A(d,np)A und schlieBlich Streuung von Deuteronen 
bei gleichzeitiger Spaltung des Deuterons sowie Anregung des Targetkerns 
A(d,np)A*. Ahnlich den Strippingreaktionen kénnen diese Prozesse ebenfalls ohne 
Bildung eines Compoundkerns realisiert werden. Die Winkelverteilung ist bei 
diesen unelastischen Streuprozessen wie auch bei den Strippingreaktionen durch 
eine komplizierte Struktur ausgezeichnet. Die Struktur gestattet, Schliisse auf 
Spin und Paritaét des Endzustandes des Kerns zu ziehen. 
Der Mechanismus der unelastisclien Streuprozesse ist dem Mechanismus der 
Strippingreaktionen ahnlich. Man kann den ProzeB der unelastischen Streuung 
besonders einfach beschreiben, wenn man annimmt, da beim ZusammenstoB 
mit dem Kern nur eines der Teilchen des Deuterons (etwa das Neutron) mit dem 
Kern wechselwirkt, wahrend sich das zweite (das Proton) auferhalb der Reich- 
weite der Kernkrafte befindet. Dann erweist sich nur die Wechselwirkung an der 
Kernoberfliche als wesentlich. Die Energieiibertragung des wechselwirkenden 
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Teilchens (des Neutrons) an den Kern kann sowohl ohne Storung der Bindun. 
zwischen Neutron und Proton im Deuteron als auch mit Stérung dieser Bindun: 
erfolgen. Im ersten Falle wird die unelastische Streuung des Deuterons von d 
Anregung des Kerns begleitet sein [97], im zweiten Falle ist die Streuung mit de! 
Spaltung des Deuterons verbunden, wobei gleichzeitig auch eine Anregung act 
Kerns méglich ist [23]. 


i 
2. Kernanregung bei der Strewung von Deuteronen I 
Bei der Betrachtung der unelastischen Streuung von Deuteronen geht man an 
besten von der Gleichung (3.1) aus. In dieser Gleichung ist dann jedoch die Wechsek 
wirkung zwischen Proton und Kern zu vernachlassigen. Es gilt also 


i? A? | 
{Ha — pap da — 5p 4+ Vat Voy — BL (G4, 74) =0, (5. 


wobei HE = Hq— e. Wir nehmen an, da der Ausgangskern sich im Grundzustan: 
E,, = 0 befindet. Die Lésung der Gleichung (5.1) setzen wir in der Form 


WC, r, Ta) See Pall r) Ya("a) + orth. Terme, (5.2 


an, wobei die Funktionen g,(¢) und go(r) Lésungen der Gleichungen 


in 


(H, — E,) Pa(6) = 0, (- 5 sei Lhe Verna the | Po(r) = 0. (5. 


sind. Aus (5.1) ergibt sich dann fiir die Bestimmung der Wellenfunktion fir a 
Schwerpunktsbewegung des Deuterons nach der Streuung 


{Aq +k} ya(ta) = ae = fo £) mo(r) Vn¥(C, ¥, ra) do dr, (5.21 


wobei k’? = 4M/h? (Ha — 124), und HE, die Anregungsenergie des Kerns im Ena 
zustand ist. Ersetzt man die exakte Wellenfunktion Y auf der rechten Seiti 
von (5.4) durch die einfallende Welle Y% = e'*™ qo(1) qa, (¢) (k ist der Weller 
vektor des auftreffenden Deuterons), so ergibt sich die Asymptote der Losung voi 
(5.4) zu 


Wa(Ma) => jf 7 ’ f a te —, f eta g2( ) Pale) Vu Ya, (6) d€drdrg. (5.6. 


Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung des Deuterons, die mr 
der Anregung des Kernniveaus EH, verbunden ist, betragt 


k’ 
do = b |f|? dO. (5.4 
Bei der Berechnung der Streuamplitude vernachlassigen wir zur Vereinfachitn 
den Spin des Neutrons. Nimmt man an, daB die Wechselwirkung des Neutron 
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it dem Kern nur an der Kernoberfliche erfolgt, so kann man das Integral iiber 
inneren Koordinaten des Kerns, das in (5.6) eingeht, in der Form 


Fe yp Ola — FE 
[ow Vira, ¢) Pa, (¢) dc = hater Pa (ij |V | jai lm) tea (Pn, fn); (5.7) 


stellen. Dabei ist R der Kernradius, / der Bahndrehimpuls, den das Neutron 
m Kern iibertragt, sowie 


(uj |V | wil) = f 93 (f) V (tas 8) a(S) Yim (Ins Pa) GE dOy. 


ir nehmen an, da die Funktionen y,, und gy, den Kernzusténden mit den 
ins und Spinprojektionen i, uw; undj, ju; entsprechen.) 

ht man im Integral (5.5) von den Veranderlichen r und rq zu den Veranderlichen 
und r, iiber und benutzt die Entwicklung einer ebenen Welle nach Kugelfunk- 
onen, so folgt 


4M ’ 
Sarg [ carl? ger) dv S (— i)! (qk) (wl V | mlm) Yin Oa a): 


l,m 


r Wirkungsquerschnitt (5.6) ist iiber die verschiedenen Spinprojektionen im 
ndzustand y; zu summieren und iiber die Werte der Spinprojektionen im An- 
ngszustand yw; zu mitteln. Man erhalt 


He Ry 
or 4 | eon gi(r) dr ‘i x |B, |? 77 (qR) dO, (5.8) 
obei 
4M? 
is ig op te ir 
igs isp am,&,|w IPle m) | 


Jie Beriicksichtigung von Neutronen- und Protonenspin hat zur Folge, daB der 
tir | B,|? erhaltene Ausdruck durch den folgenden zu ersetzen ist: 


4M? 
py 


5 Dj un, Ao V4 Din Yon, dt dol’ 
37 (2t + 1) AA yi pugu’m pest Lin Cin, Lim | 


|B, |? = 


y, und y,, sind die Spinfunktionen des Deuterons vor und nach der Streuung.) 
Da die Berechnung der AbsolutgréBe des Wirkungsquerschnittes theoretisch jedoch 
richt méglich ist, muB der Koeffizient |B, |? als ein in die Theorie eingehender 
inbestimmter Parameter angesehen werden. 

vot 


Z t 
[ vin earl gy = - arctg in 


shalt man schlieBlich fiir den Wirkungsquerschnitt der Deuteronenstreuung, die 
mit einem Ubergang des Kerns aus dem Zustand mit dem Spin 7 in den Zustand 
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mit dem Spin j verbunden ist [97]: 


k’ 4a qd ~ “2 , 
pe See (iets pas B,\2 k) dO, =k’ — k. 
do%; k (7 arctg #1) 2 1 |? 71 (¢ 2) q 


Die Gro8e/ bestimmt den Drehimpuls, den das Deuteron bei der Streuung dem Ke | 
iibertragt. Die Summierung in (5.9) hat tiber die ganzzahligen Werte / zu erfolgex 
die sich aus der Auswahlregel fiir den Ubergang | 


jaitt+i 


ergeben (fiir i =0 und 1=0 ist j =0 oder 1). Die GréBen | sind ungera 
oder gerade, je nachdem, ob sich die Paritaét des Kerns beim Ubergang ande! 
oder nicht. . 


205 

N . 

0 J 
Dep er 402 Tho. Sa eaION 0 2 40 60 G0-Sar 
Bild 11. Die Winkelverteilung der Deuteronen bei Bild 12. Die Winkelverteilung der Deuteronen | 
der unelastischen Streuung Li’(d,d’) Li’* der unelastischen Streuung Mg**(d, d’) Mel 
fir Ea = 15,1 MeV, Q = — 4,61 MeV, fiir Za = 15,1 MeV,Q = — 1,37 MeV,1 =: 

l=1, R= 4,8-107*%* cm R = 6,2* 107% cm 


Formel (5.9) bestimmt die Winkelverteilung der Deuteronen bei kleins 
Winkeln. (Bei groBen Winkeln ist offensichtlich die Beriicksichtigung der ui 
elastischen Streuung unter Bildung eines Compoundkerns erforderlich.) Aus d 
Gestalt der experimentell gefundenen Winkelverteilung kann man unter Benutzu; 
der Formel (5.9) die GréBe | bestimmen. (Wenn die Auswahlregeln des Ubergang: 
mehrere Werte / zulassen, so spielt der kleinste Wert die Hauptrolle.) Mit dem} 
bestimmten / kann man bei bekanntem Spin und bekannter Paritaét des Anfang 
zustandes Spin und Paritat des Endzustandes bestimmen. | 
Wie auch bei den Strippingreaktionen wird die beste Ubereinstimmung mit di 
Experiment bei einem Wert von R erreicht, der etwas gréBer als der Kernradi 
R, ist. 
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den Bildern 11 und 12 ist die Winkelverteilung von Deuteronen dargestellt, 
unelastisch an den Kernen Li? und Mg*4 [78] gestreut wurden. Die Energie 
auftreffenden Deuteronen betrug Hy = 15,1 MeV. Der Vergleich zeigt eine 
iedigende Ubereinstimmung zwischen den theoretischen und den experi- 
entellen Daten. 


. Spaltung von Deuteronen ber Strewung 


ie Streuung eines Deuterons an einem Kern kann mit einer Spaltung des Deuterons 
rbunden sein, wobei gleichzeitig auch der Kern in einen angeregten Zustand 
bergehen kann. Zur Beschreibung des Spaltprozesses kann man die Gleichung 
5.1) heranziehen, jedoch ist die Lésung hier in der Form 


of (Re 2 Pal) Pf (1) Yala) + orth. Terme (5.10) 


nzusetzen. Dabei sind g;(r) die Wellenfunktion der Relativbewegung von Neu- 
on und Proton im freien Zustand und f der Wellenvektor der Relativbewegung 
es Systems. 

Jie Funktion g;(r) ist Losung der Gleichung 


h2 
(— 5 4+ %— a) 10) = 0, (5.11) 


obei e = h?f?/M die Energie der Relativbewegung des Systems Neutron— 
>roton ist. Nimmt man an, da die Wechselwirkung zwischen Neutron und Proton 
ur im S-Zustand erfolgt (diese Annahme ist bei kleinen Energien der Relativ- 
wegung gerechtfertigt), so kann man diese Funktion als Summe einer ebenen 
Welle und einer einlaufenden Kugelwelle schreiben, 


(8) 
g(r) = ef + — e-ifr, s—0,1, (5.12) 


vobei a) =— (a, — if)? die Streulinge fiir die Streuung des Neutrons am 
oton im S-Zustand ist. Sie hangt vom Spinzustand des Systems Neutron— 
2roton ab. Befindet sich das System Neutron—Proton im Triplettzustand mit 
:=1, soist a, = a—YVMe/h®, wobei ¢ = 2,23 MeV die Bindungsenergie des 
Deuterons ist. Befindet sich das System Neutron—Proton im Singulettzustand 
nit s—0, so ist a =o =VMe/h?, wobei & = 69 keV die Energie eines 
virtuellen Niveaus des Deuterons ist. 
Das Vorhandensein einer einlaufenden Kugelwelle in (5.12) entspricht der Bildung 


von Teilchen. 
Man iiberzeugt sich leicht, daB die Wellenfunktionen g(r) orthogonal zu der 


Jen gebundenen Zustand des Systems Neutron—Proton beschreibenden Wellen- 
funktion g(r) = Ya/2z e-*"/r sind: 


f por) g(r) dv = 0. 
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Die Funktionen g} (r) bilden gemeinsam mit der Funktion ¢ (7) ein vollstandige 
orthonormales Funktionensystem in dem die Bezichungen 


d / 
Pol") Yo(") + [ot (1°) gy (0") ae = 6(r — 1") (5.1 


gelten. 
Wir weisen darauf hin, daB die Wellenfunktionen gy (), die den Singulettzustak 
den des Systems Neutron— Proton entsprechen, nicht orthogonal zur Funkti 
@o(r) sind. Die Orthogonalitat der Gesamtfunktionen folgt in diesem Falle aus 
Orthogonalitét der Spinwellenfunktionen im Singulett- und Tri plettzustand. 
Benutzt man die Entwicklung (5.10) und wahlt als einfallende Welle Y= e'*"2 | 
X Go(r) Ga, (€), so findet man leicht den folgenden Ausdruck fiir die Amplitue 
der Deuteronenspaltung : \ 


a eee gi () Ga(S) Vipolr) Ga, (S) do ar dra, (5.1 


f=- 


Dabei ist q = k’ — k, wahrend der Modul von k’ gegeben ist durch 


_ 4M 


eit ek Rai one | 


fiihrt man die Rechnungen analog zu dem vorhergehenden Fall durch, so erh 
man schlieBlich fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt der Deutero 
spaltung bei Streuung am Kern die Formel 


Beriicksichtigt man den Kernspin sowie den Neutronen- und Protonenspin uw 


a k’ 1 
(3) | 
10 BE lo? + (f —3/2q)? © : 
1 f+ eq + tal? 6 te 
. fy y 2 32 
r g (ia) — f) De aaa ia = | Br’ | ji(qR)dfdo. (6.1 


Bei der Herleitung von (5.15) benutzten wir die Beziehung 


lot vaxt a eae sma he: 1 ftagtte 
J oP eu) derhar YBa a7 ae + aa ee 


In (5.15) wird tiber die Werte von / summiert, die sich aus den Auswahlrege 
des Ubergangs j =i+U-+ 1 ergeben. Dabei sind nur gerade J zu nehme 
wenn sich die Paritiit des Kerns nicht andert, und umgekehrt. Wenn sich ¢ 
Zustand des Kerns bei der Spaltung des Deuterons nicht andert (7 = 7, Hy = — 
so bleibt in (5.15) nur der / = 0 entsprechende Term stehen. 

Man kann den Wellenvektor des Schwerpunktes k’ und den Wellenvektor f ¢ 
Relativbewegung durch die Wellenvektoren des freigesetzten Neutrons und P# 
tons k, und k, mit Hilfe der Gleichungen 


k' = Ky thy, f =e (Rn — hp) 
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usdriicken. Die Formel (5.15) gibt die differentielle Winkel- und Energievertei- 
g der bei der Spaltung des Deuterons freiwerdenden Neutronen und Protonen 


Ausdruck (5.15) ist auBerordentlich kompliziert. Die Ergebnisse sehen jedoch 
sentlich einfacher aus, wenn man sich auf kleine Winkel zwischen den Wellen- 
ktoren des Schwerpunktes vom System Neutron—Proton vor und nach der 
paltung beschrankt: q’er <1 (rer ~ 0). Nimmt man ferner an, daB fog < k, 

erhalt man die folgenden Impulsverteilungen der bei der Spaltung gebil- 
eten Protonen: 


Sa (1/,k® — kB — 02)" (2k, — ke)? 


By) = 55, (2 — B) [BOP (2K — Kp|R) dk, s =1, 


(5.16) 


Ba (a — a) (14 b — ep — 07)" 

0) = 0 4 Pp ; 242 ees = 
ot (kp) = G/, jy k2)? (2/4 k2 — ke Serres a3 P| jo (\2hp k| R)dky, s=0. 
(5.17) 


ie Formeln (5.16) und (5.17) sind angegeben fiir den Fall, bei dem sich der Zu- 
tand des Kerns bei der Spaltung des Deuterons nicht andert. 
iche Formeln gelten auch fiir Neutronen, die bei der Spaltung gebildet 


erden. 


6. Wechselwirkung von Deuteronen mit schweren Kernen 


. Reaktionen mit Deuteronen im Coulombfeld 


den bisherigen Paragraphen vernachlassigten wir bei der Betrachtung von 
usammenstoBen zwischen Deuteronen und Kernen die Coulombwechselwirkung 
er Deuteronenladung mit der Kernladung. Diese Vernachlassigung ist gerecht- 
‘ertigt fiir Deuteronen, deren Energien wesentlich groBer als die Hohe der Coulomb- 
sarriere sind. Wird jedoch die Energie des auftreffenden Deuterons vergleichbar 
mit der Héhe der Coulombbarriere oder ist sie kleiner, so spielt die Coulombwech- 
selwirkung eine wesentliche Rolle. 
Fiir Deuteronen mittlerer Energie (Za > 5 MeV), die mit leichten Kernen zu- 
sammenstoBen, konnen die Coulombeffekte vernachlassigt werden. Bei Zusammen- 
stoBen von Deuteronen mit schweren Kernen erweist sich jedoch die Coulomb- 
wechselwirkung als betrachtlich. Besonders einfluBreich wird die Coulombwechsel- 
wirkung im Falle niederer Deuteronenenergien, wenn der klassische Wert fiir den 
Abstand bei maximaler Annaherung b = Ze?/Eq wesentlich gréBer als der Kern- 
cadius R ist. 
Da Schwerpunkt und Ladungszentrum im Deuteron nicht zusammenfallen, kann 
die Coulombwechselwirkung zu verschiedenen Spaltprozessen des Deuterons 
fiihren. Folgende Prozesse sind méglich: Die Freisetzung von Neutron und Proton, 
der Einfang des Neutrons und die Freisetzung des Protons, der Einfang des Protons 
und die Freisetzung des Neutrons, der Hinfang beider Teilchen. Alle diese Prozesse 
sind auch dann méglich, wenn die Energie des auftreffenden Deuterons kleiner 
als die Héhe der Coulombbarriere ist. Wegen der geringen Bindungsenergie des 
Deuterons kann namlich auBerhalb des Kerns eine ,,Dissoziation“ des Deuterons 
eintreten, die die genannten Reaktionen einleitet. Die Wahrscheinlichkeit des 
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Prozesses, der iiber eine , vorhergehende‘‘ elektrische Spaltung verlauft, ist wesenti 
lich gréBer als die Wahrscheinlichkeit desselben Prozesses mit Bildung eine: 
Compoundkerns. ! 
OPPENHEIMER und PHILurrs [102] wiesen zuerst auf den Mechanismus der ,,vorhe I 
gehenden“ Spaltung des Deuterons bei der (d, p)-Reaktion hin. (Die niederenerge 
tische (d, p)-Reaktion wird gelegentlich als Oppenheimer-Phillips-ProzeB be. 
zeichnet,) LirSic [18] entwickelte die Theorie aller aufgezaéhlten Prozesse i 
quasiklassischer Naherung (d. h. fiir Energien des Deuterons, die wesentlich kleine: 
als die Héhe der Coulombbarriere sind) (siehe auch [33, 119}). Die quasiklassischi 
Naherung, in der nur , frontale ZusammenstéBe zwischen Deuteron und Ker? 
beriicksichtigt wurden (ZusammenstoBe bei verschwindendem Bahndrehimput 
des Deuterons beziiglich des Kerns), gestattete jedoch nur, den Verlauf der Wir 
kungsquerschnitte mit der Energie des Deuterons zu bestimmen. | 
Spater entwickelten Lanpav und LrrSrc [17] eine Methode, die eine Berechnun; 
der Wirkungsquerschnitte der genannten Prozesse erlaubte. In der zitierten Arbe\ 
betrachten LANDAU und Ligéic die (d, np)-Reaktion an schweren Kernen. Di 
Theorie der (d, p)-Reaktion an schweren Kernen wurde in den Arbeiten vo" 
Ter-MarTIROSJAN [25] und BrepENHARN, Boyer und GOLDSTEIN [37] gegebex 


2. Die (d, p)-Reaktion an schweren Kernen 


Bei der Betrachtung der (d, p)-Reaktion an schweren Kernen nehmen wir an, dell 
die Energie des einfallenden Deuterons kleiner als die Héhe der Coulombbarrie« 
ist: Eq < Ze?/R. In diesem Falle ist die Winkelverteilung der bei der Reaktia 
freigesetzten Protonen hauptsachlich der Wirkung des Coulombfeldes des Kern 
zuzuschreiben. Zum Unterschied von der Reaktion (d, p) an leichten Kerne 
hangt die Winkelverteilung dabei nur auBerordentlich schwach vom Bahndre « 
impuls des absorbierten Neutrons J ab und wird durch ein Maximum in Rite: 
wartsrichtung charakterisiert. Die Betrachtung vereinfacht sich wesentlich f 
den Grenzfall ng = Ze2/hvg > 1, np = Ze/hvp > 1, in dem die quasiklassise 
Naherung anwendbar ist. 
Zur Ermittlung des differentiellen Wirkungsquerschnitts kann man die allgemei: 
Theorie der (d, p)-Reaktion benutzen. Nach der Darstellung § 3 gilt: : 


2j3+1 4Mak Vil | 
ee see) v m)2 

do= S771 EMR ig & Bip EN AO. a 
Bei der Berechnung der Koeffizienten J? mu8 man jedoch die Wellenfunktion: 
von Deuteron und Proton im Coulombfeld benutzen. 

Als Wellenfunktion des Deuterons hat man die Coulombwellenfunktion 


Pr, (v7) = e742 T'(1 ++ 44) efkar F(— ing, 1, t(kar — kar)) (63 


zu wihlen, die sich im Unendlichen aus einer ebenen Welle mit dem Wellenvekt 
ka und einer auslaufenden Kugelwelle zusammensetzt. 

Als Wellenfunktion des Protons mu8 man die Coulombwellenfunktion wahld 
die im Unendlichen aus einer ebenen Welle mit dem Wellenvektor k, und eiti 
einlaufenden Kugelwelle besteht: | 


Vaal) = er*™2 DP (L — ing) eM" Fling, 1, —i(kpr —Kepr)). (6 
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an kann das Integral (3.17) im Grenzfall nag 1, np) > 1 naherungsweise 
chnen. Die Integration kann in diesem Falle in (3.17) tiber den gesamten Raum 
erstreckt werden, da sich der Beitrag im Gebiet 7 < R als auBerordentlich klein 
eist. In der quasiklassischen Naherung bei ny > 1, m) > 1 rihrt in (3.17) 
er Hauptbeitrag tatsichlich von Abstinden her, die gréBer sind als die mini- » 
alen Abstiinde by = Ze?/Ha, by) = Ze?/Ey, die bei kleinen Energien des auf- 
ffenden Deuterons wesentlich gréBer als der Kernradius # sind. 

nutzt man die Reihenentwicklung 


f(x) = = pa Ed — BI aa > (6.4) 
o sieht man, da} der Faktor 
e*ar wh, (1) Yra(®) = exp {— kar + In Vip (VY) Yra(V)} 


(3.17) eine sich stark (exponentiell) andernde Funktion von 1 ist. Die GroBe 
es Integrals iiber diese sich stark andernde Funktion wird hauptsichlich durch 
as Gebiet in der Nahe des Sattelpunktes 1,(r,, 01, @,), in dem die Funktion 
(r) =— kar + In yk, (r) yaa (Y) ein Extremum annimmt, bestimmt. Daher 
ann man in (3.17) die sich schwach 4ndernde Kugelfunktion mit @ = 0, und 
= @, vor das Integralzeichen ziehen. In dem verbleibenden Integral kann man 
ie Funktion f,(kyr) naherungsweise durch den ersten Term der Entwicklung 
6.4) ausdriicken, wenn kyr, > 1(l+ 1)/2. Diese Bedingung ist fast stets erfiillt, 
enn | nicht sehr gro8 und |£,| nicht sehr klein ist [18]. Man erhalt 


‘m 14 Viw(Gas 71) e-knr . é 
# 7 Bks* E(B) = Pep (®) Pra”) a”. 


tzt man diesen Ausdruck fiir J” in (6.1) ein, so ergibt sich 


: Sao lek Ma | fe-*r 
ae se ge | | vi (r) veal) dr 


2 

Vil 
s 2 dO. (6.5 
2i+ 1k 4 R | r ee) 


T | (kn 2) |? 


Aus (6.5) folgt, daB nur die AbsolutgréBe des Wirkungsquerschnittes von | ab- 
aa Die Winkelverteilung hangt in der hier benutzten Naherung tiberhaupt 
nicht von 1 ab. 

Das in den Wirkungsquerschnitt (6.5) eingehende Integral tiber die Coulomb- 
wellenfunktionen kann exakt berechnet werden: 


e- kur A ; = Mp Na 1/y (kn — tkp)? ae ka imp 
[ Wkp (1) Pra(Y) dr = 82 face — 1) (e2%na — d ke —k,)? + 


He 


) 


(hy — tha)? + kp }'n4 1 F (— in, —ina,1, —¢) 
(Ka — Ky)? + kn | (Ka — Kp)? + Fn ree 

Dabei ist ¢ = C, sin?0/2, Cy = 4h pka/(ka — Kp)? + k?2 und # der Winkel zwischen 
den Vektoren kg und ky. Das Modulquadrat dieses Integrals betragt 


F(iny, ina; iby a : ¢) 


if faut at 


64 z4npna exp {2na(a — ga) + 2p Pp} ; 


2 
~ (e277 — 1) (2 — 1) (ka — by)® + hea P 


pI 
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. wobei die Winkel Up und qq bestimmt werden durch die Gleichungen 


2 len key Zhalestiie Ber, 
Pp = arctg Boe +e Ya = arctg BA_-B—-R fiir Ey Si OF 


Y= 0 ga = 9, fiir Ee 


Im Grenzfall n)S>1, a > 1 kann man fir die hypergeometrische Funktio 
den folgenden asymptotischen Ausdruck verwenden: 


1+ exp {2na pa + 2mp(a— pp)} 
27nas V(4e/¢) — (1 — 0)? 


|F (inp, ina, 1, —C)|\?= 


(2) a is arcedl 0. ee i 
2eyité 2yité ae 


Wp = are cos 


| 
Mit diesem asymptotischen Ausdruck ergibt sich der Wirkungsquerschnitt zu Pa 


2j+1k, Ma Vil 32 23 np 


40 = 557 bq BERT Tl Rl ((ba — by)? + Fi 


E exp{2nppp—2 naga} N (oc 
exp {— 2p Pp + 2Ma Yat 
1+ Oy (40/t) — A — 0? 


Der bei N(¢) im Exponenten stehende Ausdruck nimmt mit wachsendem ¢ (d.F. 
wachsendem Winkel #) zu. Daher wachst der Wirkungsquerschnitt do mit zu: 
nehmendem Winkel # exponers 


10 = ae tiell an. Fiir } = zist die se i 
- ee, 4 tion V(¢) maximal, fiir ay 4 
4 Werte x = # hangt N(¢) vou 
08 x = #® nahezu in Form eine 

GauBkurve ab. Davon kana 


Q7 man sich leicht itberzeugen, in: 
06 dem man den <Ausdruck ivi 
; Exponenten von N(¢) in eim 
05 Reihe nach Potenzen voi 
Qh Co— 6 & C(x — #8)?/4 ent 
‘ wickelt. Es ergibt sich 


(6.7 


. c 


k, { Ga 

Se T= | 
92 N(t)~ oxp4— \, 
qi (6.4 


5 SS oe SS vege 

0° 30°—«6O—S«W”S«*T20”—«*150 180° ~— Wobeid* = ((ka— kp)” + kn) [nace 

b ord Die Breite der Gaufverteilun 
Bild 13. Die Winkelverteilung der Protonen als Funktion von 

der Energie des einfallenden Deuterons Ea, Z = 92 in Riickwartsrichtung ist um q 

kleiner, je gro8er Z, je kleine 

die Energie des auftreffenden Deuterons Hy und je gréBer die Energie des i 

sorbierten Neutrons £F, ist. 
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ch Untersuchung eines konkreten Parameters gelingt es in der Arbeit [37] 
n Winkelverteilungsverlauf fiir Protonen bei Anderung von nq zu verfolgen. 
a die Winkelverteilung der Protonen schwach von der Energie des Niveaus 
hangt, in das das Neutron eingefangen wird, ist fiir dieses Niveau der willkiir- 
che Wert 2,23 MeV gewahlt. Die Winkelverteilungen der Protonen, in den Punk- 
n der Maxima auf 1 normiert, ist auf Bild 13 fiir verschiedene Energien der 
uftreffenden Deuteronen und Z= 92 dargestellt. Der Parameter nq dndert 
ch von mg= 71, fiir Hy =10MeV bis ng=1,3 fir Ha = 300 MeV. Mit 
hsender Energie andert sich der Charakter der Winkelverteilung. Wahrend 
ie Winkelverteilung fiir Energien Hy von der GréBenordnung mehrerer 10 MeV 
urch ein Maximum in Riickwartsrichtung charakterisiert wird, ergibt sich schon 
i 200 MeV ein Maximum in Vorwartsrichtung. 

r totale Wirkungsquerschnitt der Reaktion (d, p) an schweren Kernen ergibt 
ich durch Integration von (6.7) iiber den Raumwinkel dO. Mit dO = 4 d/o 


fo 
[a@a0=% f See el 
fo J C(t + 6) V (Eel) — 1 — 0} 


egen der starken Abnahme von N(¢) mit wachsendem ¢, — ¢ sind in diesem 
mtegral die Werte £ in der Nahe von ¢, wesentlich. Entwickelt man den 
usdruck im Exponenten nach Potenzen von x=, —€ und erstreckt die 
tegration bis Unendlich, so findet man 


a 2 272 
[040 = Z| SAA] op 2a vo10) + 2a yal) 


Na a ka 


obei y,(0) und wa(0) die Werte der entsprechenden Winkel fiir ¢ = ¢) sind. 
Der Faktor vor der Exponentialfunktion wurde mit ¢ = Cy vor das Integral- 
seichen gezogen.) Man erhalt schlieBlich fiir den totalen Wirkungsquerschnitt 
er Reaktion (d, p) die folgende Beziehung [25]: 


) SiipitrHem seer ee ee 
. 
| @ (Ba, En) = — 2 (@» — Yo (0)) + 2na(ga — ya (0) = 
-= 2Re L Np arctg = Bn — Ye + nq arctg Epes aon ye [ 
| VE, VEa j 


(Die Energien Ej, E, und Ey, sind durch die Beziehung Ea — ¢ = Ey + E, mit- 
ainander verkniipft.) Der Exponentialfaktor in (6.9), der die Abhangigkeit des 
Wirkungsquerschnittes von der Energie des auftreffenden Deuterons angibt, kann 
auch in quasiklassischer Naherung berechnet werden [18, 93]. 

Die Formel (6.9) bestimmt den Wirkungsquerschnitt der (d, p)-Reaktion beim 
Rinfang eines Neutrons in ein bestimmtes Niveau. Die Energie des Neutrons Fy, 
die dem maximalen Wirkungsquerschnitt der (d, p)-Reaktion bei fester Energie 
des auftreffenden Deuterons entspricht, kann aus der Bedingung fiir das Mini- 
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mum der im Exponenten stehenden Funktion ®(Ha, Z,) gefunden werden. Diese 
wahrscheinlichste Energie des absorbierten Neutrons E,, ist eine Funktion der 
Deuteronenenergie Hg und nimmt mit wachsendem Ey ab, solange Hg < 1,7¢; 
ist. (Z, liegt dabei im Intervall 1,5 — 0,5¢.) Fir Ha > 1,7 wird die wahrschein- 
lichste Energie des absorbierten Neutrons gleich Null. 


3. Spaltung eines Deuterons 1m Coulombfeld des Kerns 


Ein Deuteron, das in einer gewissen Entfernung an einem Kern vorbeifliegt, ka: 
unter der Wirkung des Coulombfeldes des Kerns in Neutron und Proton gespalten/ 
werden. Ist die Energie des auftreffenden Deuterons kleiner als die Hohe der 
Coulombbarriere, so erweist sich die Wahrscheinlichkeit einer solchen elektrischen) 
Spaltung wesentlich groBer als die Wahrscheinlichkeit eines (d, np)-Prozesses 
unter Bildung eines Compoundkerns. 

Mit der Annahme einer Nullreichweite der Kernkrafte zwischen Neutron und: 
Proton betragt die Amplitude der Deuteronenspaltung im Coulombfeld des Kerns: 
nach (3.13) | 


f=2 Valen Wisp (VY) Pra (Y) dr. (6.10% 


Hierbei sind als Wellenfunktion des Neutrons eine ebene Welle und als Wellen~ 
funktionen von Deuteron und Proton die Coulombwellenfunktionen (6.2) und 
(6.3) gewahlt. Mit (6.10) erhalt man 


— 2M aky ky Na Np : 
die ape) |[]2dE,dO,dO,, (6.1 

wobei 
[= f 4" F(— ing, 1, i (kar — Bar) F(— inp, 1, (kyr — kyr) dr, (6.12, 


q = kg — ky — ene 
Dieses Integral kann exakt berechnet werden: 


ane 
me), 
B= —4ni(g?— 2qka— 2Aka)i™ (G2 + 2qky — 2AK,)imegr2inat ino +, ¢ (6.18 


pz 9 Piltaky + Balt) — 2 (qa + Aka) (Qhy — dp) 
(q? — 2qka — 2Aka) (P+ 2Qky — 2Aky) 


yi (BF (— tNa, — tp; i Vices 


Fiir hinreichend kleine Energien von Deuteron und Proton kann man den Aus 
druck fiir den Wirkungsquerschnitt stark vereinfachen. Fiir ng>1, >> 
ist namlich die aysmptotische Darstellung (6.6) der hypergeometrischen Funktio\ 
F(—ina, —iMp, 1, ¢) zulassig. Dabei wird der Wirkungsquerschnitt als Funktio) 
der Energie des freigesetzten Neutrons fiir HZ, = 0 seinen gréBten Wert annehme; 
und mit wachsendem #, exponentiell abnehmen. Als Funktion von der Richtun: 
des emittierten Protons nimmt der Wirkungsquerschnitt seinen Maximalwer 
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ei Bewegung des Protons entgegengesetzt zur Richtung des einfallenden Deu- 
rons an. Der Wirkungsquerschnitt fallt bei Abweichungen von dieser Richtung 
xponentiell ab. Daher kann man bei der Berechnung des Integrals J in allen 
usdriicken, die nicht Exponentialausdriicke sind (ein Exponentialfaktor ist nach 
.6) in der hypergeometrischen Funktion enthalten), annehmen, daB 


Vale a=.) q= kg = Ry, kak, = — Kg ky. 


it diesen Bedingungen wird die Ableitung df/d/ |,-9 gleich Null, so daB der 
erm in J, der die Ableitung der hypergeometrischen Funktion enthalt, wegfallt. 
an erhalt also fiir das Modulquadrat 


BM e 64 2? - 
Bere ne ep ee, | = 2 
gainer err =a er aia 


obei B = (Ze?/h) (M/e)/+ und k, dem Wert HL, = Ey —e entspricht. Das 
ent der hypergeometrischen Funktion ¢, das in den Exponenten des asymp- 
tischen Ausdruckes eingeht, muB man in eine Reihe nach Potenzen der Neu- 
onenenergie Z, und des Winkels 6,, der von den Vektoren k, und — kg gebildet 
ird, entwickeln: 


= 4ka ky iF y 85 4 3k — ke gn a ki sin? 6, " ky Op Sin 0, cos 4 
(ka — kp)? | 4 | 2hi(ka—ky)* * (ka — by)? | ka — ky 

n ist der Winkel zwischen den Vektorenk, und — ka, g die Differenz der Azimute 
on k, und k, gegen den Vektor — ky als polare Achse). 


nutzt man die asymptotische Formel (6.6) fiir das Modulquadrat der hyper- 
eometrischen Funktion, so erhalt man fiir den Wirkungsquerschnitt: 


h? e?(eE,)/» exp (— B®) 
Me x 2Eq(Ea + €)? [(2 Bq)? + (Ea — #)'P 


do = p? dE, dO, 46, , (6.14) 


vobei 


D = D, + By, + By sin?0,D, + 620, + 6, Bf" sin 6, cos @ Py, 
ind 


PD LOO Ye cos Gi ee ies i are co De 
= — ar 58 > 
‘ Ha—e re Hate Eq Ea +e 


O. = (2 e)'/: Amen =)" 2e(Ha — 3e) 
ane (Ea a e)'/s Ea == £ (Hy a e)? (Ey = e)’ 
} 4¢ 
Pris (Ha+ 2)?’ 
E 
_ % = aRye + a ehP’ 
; 
4 
; D, = é 


(Ha + e) [(2Ba)"2 + (Ea — €)2 
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Man erhalt den totalen Wirkungsquerschnitt o (Za) als Funktion der Deuterone 
energie durch Integration von (6.14) iiber die Neutronenenergie (die man wege 
der starken Konvergenz des Integrals zwischen 0 und oo durchfiihren k 
und iiber alle Richtungen von Neutron und Proton (die Integration iiber 6) kan 


ebenfalls von 0 bis oo erfolgen). Es ergibt sich 


2 


C= (420)"/2 ple - e/s Hy’ (La + ey @>*): eB Po, (6.1 
E 


Der Wirkungsquerschnitt fiir die Spaltung betragt beispielsweise fiir Bi (Z = 8 
o = 4,5- 10-26 cm? bei Ha = 8,2 MeV undo = 0,3 - 10-6 cm? bei Hq = 6,3 Me¥ 
Nach Integration von (6.14) tiber die Richtungen des Protons (iiber dOp) erhaé 
man einen Ausdruck, in dem 0, nicht vorkommt, d. h. die Richtungsverteilum: 
der Neutronen (es gibt keine Korrelation mit den Richtungen der Protoner 
erweist sich als isotrop. Fiir die Energieverteilung der Neutronen erhalt mai: 


do (En) = 2 Yao (BD,)s By? e-P B% Ey. (6.10 

Die Winkelverteilung der Protonen erhalt man durch Integration von (6.14 
iiber dH, d0,: | 
. 

03} a0,. (6. 17 
| 

Es ergibt sich also eine Gaufverteilung der Protonen iiber die Winkel 6). En: 
gegengesetzt zur Richtung des Deuterons besitzt die Verteilung ein Moxie 


: 


le APD, D, et foley Oy 
FOO Gar, ae Dit a act 


II. Deuteron-Kern-Wechselwirkung bei hohen Energien 


7. Diffraktionswechselwirkung von Deuteronen mit Kernen?) 


1. Beugung an Kernen 


Bei der Retrachtung der Wechselwirkung von Deuteronen mit Kernen fur Des 
teronenenergien von der GréSenordnung einiger zehn MeV und mehr kann ma 
das optische Modell benutzen. Nach dem optischen Modell faBt man den Ke 
phanomenologisch als einen Kérper auf, der durch bestimmte optische Eige 
schaften charakterisiert wird (Brechungsindex und Absorptionskoeffizient). I 
die mittlere freie Weglinge der Nukleonen in Kernmaterie klein gegen die A! 
messungen des Kerns, so kann man den letzteren als schwarzen absorbierend:« 
Kérper auffassen. Die Betrachtungen werden fiir den Fall des absolut schwarz: 
Kérpers besonders einfach. 

Bekanntlich ruft die Absorption von Teilchen, die durch einen Kern gestre' 
werden, eine Stérung der einfallenden Welle hervor und fihrt zu einer zusatzlich! 
elastischen Streuung, die nicht mit der Bildung eines Compoundkerns verbund! 


1) Bei der Ubersetzung dieses Abschnittes wurden die international gebrauchlichen Bezeic 
nungen wie Diffraktionsstreuung, Diffraktionswechselwirkung usw. benutzt. (Anm. d. | 


Red.). 
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. Im Falle punktférmiger Teilchen (z. B. Neutronen), deren Wellenlangen klein 
gen die Abmessungen des Kerns sind, ist diese Streuung einer Beugung des 
ichtes an einer absolut schwarzen Kugel analog. 
pezifische Besonderheiten miissen die Diffraktionsstreuung zusammengesetzter 
eilchen (der Deuteronen) kennzeichnen. Neben der Absorption und der elasti- 
chen Diffraktionsstreuung, die bei punktférmigen Teilchen auftreten, muf es 
och folgende Prozesse geben: Stripping des Neutrons oder Protons und Diffrak- 
ionsspaltung des Deuterons. ; 
Falle der Strippingreaktion streift ein in der Nahe des Kerns vorbeifliegendes 
chnelles Deuteron den Kern mit dem Proton oder dem Neutron, wobei das zweite 
eilchen auBerhalb des Kerns passieren kann. Das fiihrt dazu, da Proton oder 
eutron augenblicklich vom Kern eingefangen werden, wahrend das zweite, das 
igesetzte Teilchen, das urspriinglich zum Deuteron gehért, auBerhalb des 
erns seinen Weg fortsetzt. Die Theorie der Strippingreaktion bei hohen Energien 
tammt von SERBER [J//}. 
nfolge der kleinen Bindungsenergie des Deuterons ist bei der Diffraktionswechsel- 
irkung von Deuteronen mit Kernen eine Diffraktionsspaltung des Deuterons 
églich, die weit entfernt vom Kern vor sich geht. Diese Spaltung, die zur Frei- 
tzung von Neutron und Proton fiihrt, erfolgt bei hinreichend groBen Anderungen 
es Deuteronenimpulses, die bei der Diffraktionsstreuung entstehen. Die Méglich- 
eit einer Diffraktionsspaltung des Deuterons wurde unabhangig von ACHIEZER 
und Srrenxo [9, 10, 28] sowie von FrtnBErRG [26, 7] und GLAUBER [71] fest- 
gestellt. 

Die Diffraktionsstreuung von Teilchen durch absorbierende Kerne kann im 
optischen Modell an Hand des Huygensschen Prinzipes untersucht werden. Dieses 
Prinzip laBt eine Verallgemeinerung zu, die die Coulombwechselwirkung sowie die 
komplizierte Struktur der gestreuten Teilchen beriicksichtigt. 

Wir betrachten zunichst den einfachsten Fall der Diffraktionsstreuung punkt- 
férmiger Teilchen (z. B. Neutronen) durch absorbierende Kerne. Zur Vereinfachung 
‘beschriinken wir uns auf den Fall des absolut schwarzen kugelférmigen Kerns, 
-dessen Radius FR sei. Wir nehmen an, da die Wellenlange des einfallenden Teil- 
-chens 4 klein gegen die Abmessungen des Kerns ist: A< R. Fir Neutronen ist 
‘diese Bedingung erfiillt, wenn ihre Energie gréfer als 10 MeV ist. 
Die freie Bewegung der Teilchen in der Ebene senkrecht zur Richtung des Wellen- 
-vektors fiir das einfallende Teilchen (z-Achse) wird durch die Wellenfunktion 
| Px = eixe beschrieben, wobei x und ¢ die Projektionen des Wellenvektors und des 
Radiusvektors auf die Ebene senkrecht zur z-Achse sind. Die Funktionen y, 
; sind normiert zu i: Wx WxdQ = Onn 

Den einfallenden Teilchen entspricht die Wellenfunktion py) = 1. Das Vorhanden- 
‘sein des absorbierenden Kerns dufert sich in einer Absorption des Funktions- 
,anteiles fiir 9 < R. Das Beugungsbild erhalt man, wenn man den Teil der Wellen- 


‘funktion, der den gestreuten Teilchen entspricht, Y¥ = {2(0) — 1) po, wobei 


ips f, 
20) =}, ag: 


‘nach den Funktionen y, entwickelt: 
PaaS ie (7.1) 


42* 
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Der differentielle Wirkungsquerschnitt der Diffraktionsstreuung, bei der de 

Wellenvektor x des gestreuten Teilchens im Intervall dz liegt, ist mit a, durch did 
Beziehung 

dz 

te eiadase®: 

do = |a,| a 


verkniipft. Ist k der Betrag des Wellenvektors des Teilchens, so ist x = ksini 
und dz = k2 dO, wobei dO das Raumwinkelelement ist. Die Streuamplitud 
f (9) hangt mit dem Entwicklungskoeffizienten a, durch die Beziehung 


(ai xa (12 


2% 
zusammen. Aus (7.1) folgt 
a, = [ yr{Q(o) — 1} pode. 


Fiihrt man die Integration aus und benutzt (7.2), so erhalt man die bekanntex 
‘Formeln 
op Vu eRD 
fo) aR 
0 
(da Beugungserscheinungen bei kleinen Winkeln auftreten, kann man sin d 
durch # ersetzen). Der Absorptionsquerschnitt fiir Neutronen betragt ebenfalls 


_ R2I2(kRY) 


doe 7m 


; 
40, Goa (7.31 
: 


Gainnde: 


Den totalen Wirkungsquerschnitt der Wechselwirkung von schnellen Neutrone 
mit Kernen kann man bestimmen, wenn man die Amplitude der elastisches 
Streuung fiir den Winkel Null kennt: 


o, = 4a2Imf (0); (7.43 


Fiir Neutronen ist /(0)=ikR?/2 undo, = 22R*, wie zu erwarten was 
Im Falle der Streuung schneller Neutronen an nicht sphiirischen Kernen ist nebes 
der elastischen Streuung auch eine Streuung der Neutronen méglich, die von eina 
Anregung des Kerns begleitet wird. In diesem Falle ist die Funktion Q gleich Nui 
im Gebiet des Kernschattens auf der Ebene senkrecht zum Wellenvektor des aut 
treffenden Neutrons und gleich 1 auBerhalb dieses Gebietes zu nehmen. Offer 
sichtlich haingt der Flacheninhalt des Schattengebietes von der gegenseitige 
Orientierung der Symmetrieachse im Kern und des Wellenvektors fiir das aut 
treffende Neutron ab. Dabei muf§ man die gebeugte Wellenfunktion nach Pra 
dukten der Funktionen y, mit den Kigenfunktionen der Rotationszustande eine 
nichtspharischen Kerns entwickeln. Die Anregung der Rotationsniveaus nicht 
sphirischer Kerne bei der Diffraktionsstreuung schneller Neutronen wurde ve" 
Drozpov [15] untersucht. 

Im Gebiet hoher Energien, bei denen die mittlere freie Weglainge der Teilcha 
in Kernmaterie vergleichbar mit den Abmessungen des Kerns wird, mu ma 
den letzteren als halbdurchsichtigen Korper auffassen, der durch den komplexé 
Absorptionskoeffizienten | 


b == b, — i2(» — 1)k, 
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harakterisiert wird, wobei 6, der Absorptionskoeffizient und » der Brechungs- 
dex der Kernmaterie sind. Dabel ist der Faktor Q folgendermafen zu wihlen: 


e— bY Re cur: 
S(e) = {i ce RO see the 


Neutronen beginnt sich die Poe sigh vig cent der Kerne bei Energien 
berhalb 100 MeV zu zeigen. 


. Diffraktionsstreuung und Diffraktionsspaltung von Deuteronen 


ie angegebenen Betrachtungen iiber die Beugung punktformiger Teilchen ge- 
tatten eine Verallgemeinerung auf den Fall der Diffraktionsstreuung schwach 
ebundener zusammengesetzter Teilchen (Deuteronen) durch absolut schwarze 
erne, wenn man wie vorhin eine Entwicklung der gebeugten Wellenfunktion 
ornimmt, jedoch statt eines Faktors zwei Faktoren 2, und 2, fiir Neutron und 
oton einfiihrt. (Bei dieser Betrachtung wird offensichtlich die Coulombwechsel- 
irkung zwischen Deuteron und Kern vernachliassigt.) 
ider Untersuchung der Beugung von Deuteronen mu8 man sowohl die Bewegung 
s Schwerpunktes als auch die Relativbewegung von Neutron und Proton im 
uteron beriicksichtigen. Die Bewegung des Deuteronenschwerpunktes in der 
bene, die senkrecht zur Richtung des Wellenvektors fiir das einfallende 
uteron (z-Achse) liegt, wird durch die Wellenfunktion y, = e'*¢4 beschrieben, 
obei x und gq die Projektionen des Wellenvektors des gestreuten Deuterons und 
es Radiusvektors des Deuteronenschwerpunktes auf die Ebene senkrecht zur 
-Achse sind. Die Relativbewegung der Teilchen im Deuteron wird durch die 
unktion g(r) und die Relativbewegung des Neutrons und Protons, die bei der 
paltung des Deuterons frei werden, durch die Funktionen q,(1r) beschrieben. 
ie Funktionen gz und gp bilden ein vollstandiges orthonormierter Funktionen- 
stem. 
Da das Deuteron ein schwach gebundenes System ist, in dem sich Neutron und 
Proton zu einem wesentlichen Bruchteil der Zeit auBerhalb der Reichweite der 
<ernkrafte befinden, ergibt sich das Beugungsbild der Deuteronen an einem absolut 
schwarzen Kern aus der Entwicklung der Funktion Y = (2,2) — 1) woqp nach 
Jem vollstandigen Funktionensystem yp, qo und y, gy: 
q 


F = 3) a Yu Go + 3 das Pa Pr: (7.5) 


Die Entwicklungskoeffizienten a, und a,; kénnen als Wahrscheinlichkeitsampli- 
muden der Diffraktionsstreuung und Diffraktionsspaltung des Deuterons auf- 
sefaBt werden. Aus (7.5) folgt 


. hy, = — ff Po(T) px(Pa) {On + Wp — Wn Wy} Po(Pa) Pol") dead, (7.6) 


an, = —ff gy (V ") De (pa) ){@n — Op — On Wp} Wo (Pa) Po(? ") dea dy, (7.7) 


wobei w(o) = 1 — Q(a). 


Mit der Entwicklung 
1 R i) 
@(0) = ep mu e'92 dq, (7.8) 
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kann man die Amplitude der elastischen Streuung f(#), die«mit a, durch die Be 
ziehung (7.2) verkniipft ist, wie folgt darstellen: es 
: 4a x RJ,(xR) 
f(a) = ike = aretg 7 xs 
1 4a \2g —x| RJ,(gR) RJ,(\x — g| R) 
ae sobs t dg. yA 
mat gia ts] 40 g |z—g| g (7.9 


Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streuung von Deuteroner 
betragt dann | 


= je a? t x! Ji’) Bx 
do, = R? |\2 — arc es yl 
Tactics L , net el awe 2 
1 oe : arte “x | Fi) =e I) ag’ dz’, 
2x] |2g' —x'| 2p g ciel 8 . 


wobei die dimensionslosen GréBen x’ = xR, g' = gR und p = R/R,g eingefii | 
wurden. Im Grenzfall groBer p nimmt diese Formel eine wesentlich einfache 
Form an: 


j (2p x \2 Ji(x’) | 1 yf ‘deh 
= 2 5 
Choy alts We mle oa * bg pt ekt ote) dx’, «<p, pe 


Fiir die Ermittlung des integralen Wirkungsquerschnittes fiir die elastise 
Streuung benutzen wir die Vollstindigkeitsrelation fiir das Funktione 
system p,. Aus (7.6) folgt 
| 
| 


| 
Fir pS>1 ist der Beitrag zum Wirkungsquerschnitt o;, der von dem Gebi» 
oa < R herriihrt, bis auf Terme von der GréSenordnung 1/p? gleich 7 R?. Fi 
da > RK ist das Produkt wy Wp gleich Null, und daher gilt 


oo =f I(ea) dea, L(g) = f {On + p — On ep} G5 (r) ar. 


“dy (“2 (3 “2 
=4 —I,{|—|)Ko\s=—), oa>R. 
» | y 1 y o\R y d 


Mit den asymptotischen Ausdriicken von J,(«) und K(x) fiir «> 1 wird 


Wn Erte | 
1100) = Y 2 [ Eesons b=o—Rk>0, p> 1, | 
1 


und folglich betragt der Beitrag des Gebietes 0g > R zu og 


Os) co 2 


2a | av fwd =“ (1 — m2) RR. 


0 1 


Der integrale Wirkungsquerschnitt der elastischen Diffraktionsstreuung von 
Deuteronen betragt also 


2 
O, = mR? + - (1—In2)RRa Ra<R. (7.10) 


AuBer der rein elastischen Streuung, die der Diffraktionsstreuung punktformiger 
Teilchen entspricht, gibt es im Falle zusammengesetzter Teilchen (der Deuteronen) 
auch eine Diffraktionsspaltung. Mit (7.7) ergibt sich die Amplitude der Diffraktions- 
spaltung a,; zu 


: a (2a) R ee [D (u, 2) + O(u, —2)] — 


a’/s 


1 1 1 utze+t 


ipe@cu | ail) Tee eee 
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@(u,z) = 


wobei 2 = %/2« undu =f/a . Die Beziehung 


dzdf 
= 2 —____, 7.11 
doa | Ag | (2 x) ( ) 
: verkniipft den Wirkungsquerschnitt der Diffraktionsspaltung mit der Amplitude 


a,4. Fir den integralen Wirkungsquerschnitt der Diffraktionsspaltung ergibt sich 
) 


i? J; (pz) 


04 = a) dzdu a [D(u, 2) = Plu, —#)] er 
g 2 
J; (» ai £\) 
mee dg 2 ry 0 (u,=2 +2). (7.12) 
27 g ree se P 
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Fiir p> wird | 
fa =] 

a= "{gRRa f ul (u) du, i 
0 H 


wobei I (uw) die Verteilung der Spaltprodukte auf die Relativenergien angipt) 


‘ ol 


10) = aap [+ pa i z )-164—n2) a 1 


(1 + u?)? 1+ uv yi + ue 


Der integrale Wirkungsquerschnitt der Diffraktionsspaltung von Deuterone, 
betragt 1 
i] 
(ee * (2In2 —1/,)RRg Ra<R. (7.14 


Neben der Strippingreaktion fiihrt auch die Diffraktionsspaltung zur Freisetzun, 
von Neutron und Proton, erhéht also die Ausbeute der Neutronen, die bei d 
Wechselwirkung von schnellen Deuteronen mit Kernen entstehen. | 


3. Die Strippingreaktion bei hohen Energien 


Auch fiir die Betrachtung der Strippingreaktion bei hohen Energien der einfallers 
den Deuteronen (d. h. Energien von mehr als einigen zehn MeV) kann die Diffraks 
tionsmethode angewendet werden. Dabei erweist es sich im Falle des absol 
schwarzen Kerns als moéglich, die Theorie der Strippingreaktion unter Beriic 
sichtigung eines endlichen Kernradius zu entwickeln [72]. 

Wir bestimmen den Wirkungsquerschnitt des Prozesses, bei dem eines der Teis 
chen, die urspriinglich zum Deuteron gehéren, freigesetzt wird, wahrend dai 
zweite durch den Kern eingefangen wird. Per Definition betrachten wir eine Reak: 
tion, bei der das Neutron frei und das Proton durch den Kern absorbiert wira 
Man kann diesen ProzeB durch die Wellenfunktion 


Y= Qn Yo (Pa) Po(r)- 
beschreiben. 
Entwickelt man ¥Y in ein Integral nach den Funktionen e-**™ (7, ist der Radiut 
vektor des Neutrons), so findet man die Wahrscheinlichkeitsamplitude dafii 
da das Neutron den Wellenvektor k besitzt und das Proton sich im Punkte 1 
befindet. Diese Wahrscheinlichkeitsamplitude betragt offensichtlich 


an (1p) = f e-**™ OQ, po(r) dip. (7.10 


Durch Integration von |ax(Mp) |* tiber de, von ep = 0 bis eo, = R ergibt sid 
der differentielle Strippingquerschnitt do,,, wobei der Wellenvektor des freigesetzte 
Neutrons im Intervalldk liegt: | 


(22) 


dk dk | 
doy, = (27)3 s | der | Uk (Qp) |? = 3 5 { dent — Qy} lan (Pp) |? (7.1) 


ep R 
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Grenzfall p> 1 (ebener Kernrand) kann die Amplitude a, (r,) explizit dar- 
tellt werden. Bis auf einen unwesentlichen Phasenfaktor ist 


obei P = (a? + kj} + k2)/s bedeutet und die 2-Achse senkrecht auf der Kern- 
grenzung steht. Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Strippingreaktion 
ibt sich in diesem Grenzfall zu 


2x 


dk azRa dq 
» LE . 
ee erm) @ PEE Sa Ra<Rk.  (7.16') 


n totalen Strippingquerschnitt kann man unter Ausnutzung der Vollstandig- 
eit des Funktionensystems e**™ in der Form 


on =|fdp dr, {1 — 2p} Qn g(r) 


hreiben. Setzt man hier die Entwicklung (7.8) fiir 2, und Q, ein, so erhalt man 


On = 1 FR? ayes arctg 70 ad paz. (7.17) 


ir den Grenzfall groBer p vereinfacht sich dieser Ausdruck. Mit 


ut 


P Bille toe ree LP \ 7 [Pl 
| [ Fave Een t I AEA C) OLE) nena" 
0 


; 
: 


iir p > 1 erhalt man fiir den totalen Wirkungs- 
uerschnitt der Strippingreaktion die Nahe- 
gsformel von SERBER 


= * RR RaS>R. (7.48) 
3ild 14 zeigt o, in Abhangigkeit von p. Fiir 
lei ist p = 4,2, und die Formel (7.17) ergibt 
‘= 3,0- 10-75 cm?, wahrend aus der Formel 
‘on SERBER of = 2,7: 10-* cm? folgt. Fir 
fe 1 ist 6, = 5,8 - 10-* cm? und of = 6,9: 
10-26 cm?. Durch (7.17) und (7.18) ist offen- 
ichtlich auch der Wirkungsquerschnitt des 
-rotonenstripping bestimmt. 


0 
TE ad a 


Jm die Energieverteilung der freigesetz- Bild 14. on ols Funktion von p — R/Ra. 
find B 7.16 (Die gestrichelte Kurve entspricht 
en Neutronen zu finden, mu8 man (7.16) ot = n/2 RRa) 
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iiber die Transversalkomponenten des Vektors k integrieren: 


a (| da (a ~ ' 
don (kz) = ab [Bf aanlt — 2} [aos wy | dee ke? @(r) 


Benutzt man die Vollstandigkeitseigenschaft des Funktionensystems e'*% sowie|i 
die Entwicklung (7.8) fiir Q, und 2p, so erhalt man schlieBlich 


don = Op (k) dk, 


2 


i 
1 


I 
On (Kk) = 1 { aalot yi PR) (arcsiné + CY1— @) Cdl, (7.198 


0 


wobei die dimensionslose Gréfe k mit der Energie des freigesetzten Neutrons) 
E, durch die Beziehung | 
By —*/2 Ba | 

yeBa | 

verkniipft ist (Hq ist die Energie des einfallenden Deuterons). Die Beziehun, 
(7.19) bestimmt also die Energieverteilung der ausgesendeten Neutronen fi 


beliebige Werte des Parameters p = R/Ra. 
Im Grenzfall p> 1 geht (7.19) in die Formel von SERBER tiber: 


Tt 1 

Oy (k) J Pi RR, + Kh? Ra < es 2 
Man sieht, da® der Mittelpunkt der Verteilung bei der Energie des Neutrons lie 
die gleich der halben Energie des einfallenden Deuterons ist. Die Breite der Ve 
teilung betrigt A = 2 y2% —1 Ve Ey (31 MeV fiir die Deuteronenenerg' 
190 MeV). ) 
Zur Ermittlung der Winkelverteilung der Neutronen ist (7.16) tiber dk, zu int: 
grieren. Beschrainkt man sich auf den Grenzfall p> 1, so erhalt man 


(Stat maretgt— cho, (72 


wobei € = 8/3, 3 = (e/Hq)!* und dO; = 2nd. 

Man sieht, da sich die Neutronen im wesentlichen in einem Kegel bewege 
dessen Achse mit der Richtung des primiren Deuteronenstrahls iibereinstimmm 
wihrend der Offnungswinkel von der GréfSenordnung % = (e/Eg)/> ist, d.. 
fiir 190 MeV-Deuteronen etwa 6°. 

Die experimentell beobachtete Winkel- und Energieverteilung der Neutrone; 
die infolge von Strippingreaktionen bei hohen Energien freigesetzt werden, stimr 
mit den theoretischen Daten iiberein. Die Neutronenausbeute ist bei Energi¢ 
der auftreffenden Deuteronen von ~ 200 MeV um das 1,5- bis 2fache groBer als di 
durch (7.18) bestimmte Wert [710]. Die Beziehung (7.17) erklart diesen Tatbestar 
nur zum Teil. Die verbleibende Abweichung kann sowohl durch Coulomb- & 
auch durch Diffraktionsspaltung bedingt sein, die experimentell nicht unte 
sucht wurden. | 
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. Totaler Wirkungsquerschnitt der Diffraktionswechselwirkung von Deuteronen 
ut Kernen 


kann den totalen Wirkungsquerschnitt fiir die Wechselwirkung schneller 
uteronen mit Kernen o; bestimmen, wenn man die Amplitude der elastischen 
treuung um den Winkel Null gemaB (7.4) kennt. Die Amplitude der Deuteronen- 
reuung am absolut schwarzen Kern fiir den Winkel Null betragt 


_k | 
{(0)=7 tf fet {@n + Wp — Wp} doadr. 
olglich ergibt sich der totale Wirkungsquerschnitt zu 


y= 2/f 9 (r) {@n + @p— Wn Wy} daa ar. (7.22) 


it (7.8) erhalt man 


= | meh bs £ Filo) oes 7.23 
oO, = 42k | [Eoves F adC?, . (7.23) 


Wirkungsquerschnitt o; ist natiirlich die Beriicksichtigung der Coulomb- 
uung nicht enthalten.) Bild 15 zeigt o, in Abhangigkeit von p. 
Grenzfall p> 1 findet man 


Oe = 20k? +aRRg, Ra<R. (7.24) G& 
n kann zeigen, daB bei beliebigen Werten wily 


= R/R,q die Beziehungen 
+6a="/2%, OntOptGa="/2% (7.25) 


Een, wobei o, der Wirkungsquerschnitt fiir 

ie Absorption des Deuterons durch den Kern 49 
tt. Tatsachlich ergibt sich, wenn man (7.7) 

n (7.11) einsetzt und iiber x und f integriert, 


+ 64 =[{¢ (r) {@p + Wp — Wn Wy} deg dr. 4 

t , i ‘ Pitre’. sete os Geen Grmes ay 

or nS ee (7.22); Bild 15. Der totale Meda sy sa ot 
F 3 als Funktion des Parameters 

fit dem Ausdruck (7.17) fiir die Stripping quer- p = R/Ra 

shnitte o, und o, sowie der Formel (7.23) fiir 

en totalen Wirkungsquerschnitt ergibt sich leicht, daB der Wirkungsquerschnitt 

lir die Absorption des Deuterons durch den Kern 


| a a es £ Ai) oa es 7.26 
| C= eel { - arctg ane dt, R ( ) 
0 


etragt : 
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Fiir den Grenzfall p> 1 folgt hieraus 


o, = aR — + RRa, Ra<R. (7.27 


Der Wirkungsquerschnitt fiir die Absorption eines Teilchens durch den Kern is 
namlich gleich 7 R?, und da der Wirkungsquerschnitt des Prozesses, bei dem ei 
Teilchen des Deuterons in den Kern fallt und das zweite auBerhalb des Kerr 
passiert, 7 RRq/2 betragt, erhalt man fiir den Absorptionsquerschnitt beider Teil 
chen 2k? — a RR,/2. | 


5. Die Wechselwirkung schneller Nukleonen mit Deuteronen 


Eine charakteristische Besonderheit der hochenergetischen Nukleon-Nukleon 
Streuung ist (bei Energien von mehr als 400 MeV) das Vorhandensein einer un 
elastischen Streuung, die mit der Erzeugung von z-Mesonen verbunden ist. 

Es wurde beobachtet [52, 48], daB die Wirkungsquerschnitte fiir elastische un 
unelastische Streuung bei Energien von 800 bis 1400 MeV. praktisch einande 


methode beschreiben, nach der der totale Wechselwirkungsquerschnitt 21 
betragt, wobei R der Radius des Wechselwirkungsgebietes ist. Nimmt man eine 
Wechselwirkungsquerschnitt von o) = 45 mbarn an, so ergibt sich der Radi 
des Wechselwirkungsgebietes zu R ~ 0,85 - 10-38 em. 

In demselben Energiegebiet (800 bis 1400 MeV) ist der totale Wirkungsquerschniti 
fiir die Wechselwirkung zwischen Nukleon und Deuteron wesentlich kleiner 
die Summe der Wirkungsquerschnitte fiir die Wechselwirkung eines Nukleom 
mit einem freien Neutron und Proton [52]. Dieser Effekt konnte durch de 
Mechanismus der Diffraktionswechselwirkung von Nukleonen bei sehr hohe: 
Energien erklart werden [72]. Es ist klar, dafs Absorption oder Streuung des eiri 
fallenden Teilchens an einem Nukleon des Deuterons weniger wahrscheinlich wir 
wenn sich dieses Nukleon im Schatten des anderen Nukleons befindet (Schatter 
effekt). | 
Wir betrachten die Streuung eines schnellen Nukleons an einem gebundene 
System (Deuteron). Sind die Geschwindigkeiten der Nukleonen im Deuterc 
klein gegen die Geschwindigkeit des einfallenden Nukleons, so kann man ihr 
Bewegung fiir die Zeit des Durchgangs durch das Deuteron vernachlassige™ 
Die Streuung eines Nukleons an einem unbeweglichen Neutron und einem eber 
solchen Proton mit den Koordinaten 7, und r, kann man durch die Funktione 
Q, und Q, charakterisieren, wobei die Zentren in den Punkten liegen, in dene 
sich Neutron und Proton befinden: 


WY = Q,Qy Yo. 


Entwickelt man Y nach den Funktionen yp, = e'*@ und mittelt die erhalter 
Amplitude iiber alle méglichen Abstiinde zwischen Neutron und Proton im De} 
teron, so erhalt man fiir die Amplitude der elastischen Nukleonenstreuung eint 
Ausdruck, der mit (7.9) iibereinstimmt, in dem jedoch unter R der Radius d 
Wechselwirkungsgebietes zweier Nukleonen zu verstehen ist. Mit (7.4) erhé 
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dann den folgenden Ausdruck fiir den totalen Wechselwirkungsquerschnitt : 


= 72 
amanyt— |B aret 10 a a = 27h, p= (7.28) 


0 


ir p< 1 ergibt sich leicht 


= 2o{1 = a), p}\, R < Rg. (7.29) 


n Hauptbeitrag zum totalen Wechselwirkungsquerschnitt geben dabei die 
ozesse, die von einer Spaltung des Deuterons begleitet werden. Man kann 
igen, daB der Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streuung von Nukleonen 
einem Deuteron im Falle p< 1 


x 1 
oa = Reptln — p<1 (7.30) 


tragt. 

Wirklichkeit ist p jedoch etwas kleiner als 1 (p ~ 0,85/2,1 = 0,4). Mit der 
aphischen Darstellung in Bild 15 erhalt man fiir den totalen Wirkungsquer- 
hnitt ojo ~ 1.8 ¢) ~ 81 mbarn, und dieser Wert stimmt befriedigend mit den 
pirischen Daten iiberein [52]. 


Die Spaltung schneller Deuteronen im Coulombfeld eines Kerns 


Elektrische und magnetische Spaltung des Deuterons 


ie Wechselwirkung eines schnellen Deuterons mit dem Coulombfeld eines Kerns 
nn ebenfalls zur Spaltung des Deuterons in Neutron und Proton fihren. Ob- 
eich die Coulombspaltung der Deuteronen bei hohen Energien fiir die meisten 
‘erne gegeniiber der Spaltung, die durch direkten Kernstofi bedingt ist, sowie 
or Diffraktionsspaltung eine weniger bedeutende Rolle spielt, wachst der Wir- 
mgsquerschnitt fiir Coulombspaltung bei sehr schweren Kernen auf die GréBen- 
ednung des Spaltungsquerschnittes bei Kernwechselwirkung. 

vie Coulombspaltung von Deuteronen bei hohen Energien wurde von DANCOFF 
58] untersucht, der den Wirkungsquerschnitt des Prozesses sowie die Winkel- 
hid Energieverteilung der Spaltprodukte bestimmte (siehe auch [97]). Relativisti- 
she Korrekturen bei der Coulombspaltung sowie die magnetische Spaltung des 
Yeuterons, die mit dem Ubergang des Systems n—p aus dem Triplett- in den 
ingulettzustand verbunden ist, wurden in [20] betrachtet. 

Vir untersuchen nun die Wechselwirkung eines schnellen Deuterons mit dem 
‘oulombfeld eines Kerns. Fiir = Ze?/ hv<1 kann man die Stérungsrechnung 
enutzen, indem man die Wechselwirkungsenergie zwischen Deuteron und 
‘oulombfeld als kleine Stérung auffaBt. 

tur Ermittlung des Spaltungsquerschnitts des Deuterons benutzt man am besten 
in Koordinatensystem, in dem das Deuteron als ganzes vor dem ZusammenstoB 
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ruht und der Kern sich mit der Geschwindigkeit v bewegt. Die Potential 
des elektromagnetischen Feldes fiir den bewegten Kern ergeben sich in diese 
Falle zu . 


eae Are r (t) = {(1 — B) 0? + (z — vt)?}". 


Die zeitabhangige Storungsenergie betragt | 


V (t) = e@ (%p) — Mec {PpA(rp) + A(Tp) Pp} — Mp H (rp) — My H (ry), (8.3 


Op; 


1 eh 
H= — — (1— B)[v, Vo], mp = sap 


ch 
My = 2Mc Hn On 


(fp und py sind die in Kernmagnetonen ausgedriickten magnetischen Momen 
von Neutron und Proton). 
Als Wellenfunktionen des Anfangs- und des Endzustandes sind 


ned = Yi g hie, Y= Po(r) Xiua> E; a ae 
y= ye PE!, yy = eh GP) y,,, y= + Ct 
fa? 4M 


zu wahlen, wobei k der Wellenvektor der Schwerpunktsbewegung und f der Welles 
vektor der Relativbewegung des Systems n—p nach der Spaltung ist. 

Bei der gewahlten Normierung der Wellenfunktionen folgt fiir den differentiella 
Spaltungsquerschnitt, wenn die ae ee k und f in den Intervallen dk und + 
liegen, 


dk df 
(2 2)8’ 


do = |a/? (8.1 


Dabei ist a die Amplitude der Ubergangswahrscheinlichkeit 


a= — rs (yy, V yi), r= vw Chae AMR bg ae 


== 6S 


Mit 


pivl 9 py Gaus ; | 
[ cay tt = Ko (SVE Pee) toms | 
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folgt 
2Ze*[ . hv O w 
st i (w/v) 2 + yee Eee ee peseil — ff2 ay 
: v ' r(t ‘Me i=) K, (4 Lee es) 


ko _-— ae 
ray VF (uo [Mp, Ople Ky (° yi — p° es eee 


+ Mn [Mn] Ky (> i — f? es coin) \ 


Fiihrt man in dem Ausdruck fiir a auch die Integration iiber die Koordinaten des 
Deuteronenschwerpunktes aus, so ergibt sich 


o 
2 pecgeee 
Qe (22)? 6 (i i 


pat Hine haan Rad Jeane ine, 2S 
a= t hv of - a ae B?) ke (za ibs 1 Vv Mcdz oF 
Nitk 
2M c? 


~ ([0,] S (pe S*F + pan e6*P) — 1), [D, Bi] (On — op) ( Hp er — 


ify OVANE I) PoXinas 


wobei S = 1/, (o, + op) der Spinoperator des Systems n—p ist. 
Bei der Berechnung des Integrals iiber die Relativkoordinate r ist zu beachten, 
daB die GroBe k begrenzt ist, da sehr groBen k kleine Werte des StoSparameters 
entsprechen, die ihrerseits nicht kleiner als der Kernradius # sein kénnen. Bei 
StoBparametern, die kleiner als der Kernradius R sind, wird natiirlich ein KernstoB 
stattfinden, bei dem die Coulombwechselwirkung unbedeutend ist. Bei der Be- 
trachtung der. Coulombspaltung des Deuterons ist daher zu beachten, da k 
begrenzt ist, wobei der Maximalwert von k gréBenordnungsmabig bei R™ liegt. 
Der effektive Abstand zwischen Neutron und Proton im Deuteron ist gréfen- 
ordnungsgemaB gleich Ry. Daher wird der effektive Wert des Produktes kr, das 
von der GréBenordnung des Verhaltnisses Rq/R ist, wesentlich kleiner als 1 sein. 
-Entwickelt man e+’/:"” in eine Reihe und beschrankt sich auf den ersten nicht ver- 
schwindenden Term dieser Entwicklung, so erhalt man fiir die Wahrscheinlich- 
_keitsamplitude 


) A = dg 0y2 + Ay Oos- 


Hierbei sind ag und ay die Wahrscheinlichkeitsamplituden des elektrischen und 
des magnetischen Uberganges. 


_ 22 &(2n) 8x0 , w kf } 
a3 = oy 2+ (1— BE B?) ie é6 ( z +) (a? + p22 + p (cos & cos 0 + 
+ sin # sin? cos gp — B? cos # cos 8) buna, (8.4) 
Boe (22)? /82 0 3(z— 2 “a — a ”. 
au = 1557 alm — Me) td — Be vo | (fF +07) (f —t0’)| v alte 
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wobei 9 der Winkel zwischen k und v, 0 der Winkel zwischen f und v und @ die 
Differenz der Azimutwinkel der Vektoren k und f sind. Pi 
Bei der elektrischen Spaltung des Deuterons andert sich der Spin des Systems | 
n—p nicht. Bei der magnetischen Spaltung geht das System n—p aus dem Triplett- Hf 
in den Singulettzustand iiber. i 
Quadriert man (8.4) und benutzt 6? — (1/2 2) 6 (kz — w/v), so erhalt man nach 
Integration itber dk folgenden Ausdruck fiir den differentiellen Whine 

| 


schnitt der elektrischen Spaltung des Deuterons: 


Ran aogth Se ae TAR ae ee | 
dop = (75 za + PE {sine 6 is + [2 (1 — B?) cos? # — : | 


race | | 

= S| a pal df. ie | 

“Pfr? wobei J’ = huj/(e + e)R. (Bei der In- 
ee cae tegration iiber # beschrankten wir uns 


wegen der angefiihrten Bemerkungen 
auf den Winkelbereich von 0 bis Omax, 
wobei cos @nax = F-.) 

Durch Integration von (8.6) iiber die 
10°? Winkel ergibt sich die Energieverteilung 
der Spaltprodukte: 


dog (ey) = 


8 ey Me Ye ef" F 


3 \Mc?) B®(e + e)! 
12 
x In — dé. (8.7) 
10°! berate 
Da die obere Grenze Ayax nur der Gro- 
A Benordnung nach bestimmt ist, hat (8.7) 
1, ne 703 4, nurin dem Falle Sinn, wenn das Argu-| 


Ly(Mev) id ment des Logarithmus eine grofe Zahli 
Bild 16 ist (’> 1). Diese Bedingung ist bei gro-: 

Ben Deuteronenenergien erfiillt. Der Fak-, 

tor (1 — 62)! im Argument des Logarithmus beriicksichtigt die relativistisches 
Zunahme des Wirkungsquerschnittes fiir elektrische Spaltung mit wachsender) 
Deuteronenenergie. | 
Mit (8.5) ergibt sich die Energieverteilung der Spaltprodukte im Falle der magneti~ 
schen Spaltung zu 


Ze 2 
Sy ae = 2 
doy (Ef) ig (ra) (Mn My) ( 


Vee (Ve + ye) In = dey. (8.8) 


ete)r(e’ te) 1-— 


(Die Winkelverteilung der Spaltprodukte erweist sich bei der magnetischen Spal4 
tung als isotrop.) 

Die Integration von (8.7) und (8.8) iiber eykann numerisch ausgefithrt werden} 
Bild 16 zeigt den Verlauf der integralen Wirkungsquerschnitte o, und on fin 
das Energieintervall Ey = 0.2 — 10 GeV bei R = 1,1- 10-13 cm. Der Wirkungs; 
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querschnitt der magnetischen Spaltung oy ist im extrem relativistischen Fall 
um eine GréBenordnung kleiner als der Wirkungsquerschnitt der elektrischen 
Spaltung of. 


2. Die Polarisation der Protonen bei der elektromagnetischen Spaltung von Deuteronen 


Obwohl der Wirkungsquerschnitt fiir magnetische Spaltung verhaltnismafig 
klein ist, kann letztere leicht nachgewiesen werden, da die Interferenz zwischen 
elektrischem und magnetischem Proze8 eine Polarisation der Spaltprodukte be- 
wirkt. Die Polarisation von Neutronen, die bei der Spaltung von Deuteronen im 
elektromagnetischen Felde des Kerns entstehen, wurde von Sawicki betrachtet 
[108). 

Bei festen Werten der Wellenvektoren k und f wird die Polarisation der Neu- 
tronen offenbar dem folgenden Ausdruck proportional sein: 


15 > (Qe Xin + OM Xoo)* Gn (Az Xin + AM Xoo)- 
7 


Fur die Polarisation der Neutronen erhalt man bei Beriicksichtigung der Nor- 
mierung 
2/. Re (aE qM)* 
Pi, ep 
|ax |? + */3 |om| 
Benutzt man (8.4) und (8.5) und geht zum Laborsystem uber (dem entspricht 
die Substitution k > k — k,), so erhalt man fiir die Polarisation der Neutronen 


EPR — flo) (Tk Bol 
1/, A®( Hy — fn) (0 — 0") “oe ay ra 


is, ; 7 (8.9) 
k —fk,)? , 9 [LR Heol 2 
Spe Ta AN an — pa ( — 2) Ht tell 


Ca 


wobei unter k, und k die Wellenvektoren des Schwerpunktes fiir das System 
n—p im Laborsystem vor und nach der Spaltung zu verstehen sind und A = /Mc 
die Compton-Wellenlange des Nukleons bedeutet. Im betrachteten Falle n<1 
hangt die Polarisation der Neutrunen nicht von der Kernladung Z ab und wird 
bei kleinen Werten des Kosinus des Winkels zwischen den Vektoren f und k—Ky 
wesentlich. Wir weisen darauf hin, daB die Polarisation auBerordentlich empfind- 
lich von den Flugwinkeln der Neutronen und Protonen abhingt. Nimmt man 
E, = E, = Eq/2 an, so ergibt sich die Polarisation fiir Hy = 100 MeV, einem 
Flugwinkel des Neutrons von # = 10° und einem Winkel zwischen Proton und 
Neutron 9 = 18° zu P = — 0,21. 


9. Die Bildung von Deuteronen bei ZusammenstoéBen schneller 
Nukleonen mit Kernen 


1. Arten der Bildung von Deuteronen 


Bei Zusammenstéfen schneller Nukleonen mit Kernen kénnen sich energiereiche 
Deuteronen bilden. Experimentell wurde die Bildung von Deuteronen zuerst 
beim BeschuB von Kernen mit 90 MeV-Neutronen gefunden [77]. Der beobachtete 
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Deuteronenstrahl wurde in Vorwiirtsrichtung emittiert und besa eine Halbwerts- | 
breite von ~ 25—30°, wahrend das Maximum der Energieverteilung der Deutero- 
nen bei 60 —65 MeV lag. Der totale Wirkungsquerschnitt fiir C betrug 2,6 - 10-*°cm? 
und nahm fiir schwerere Kerne zu. Spater wurde die Bildung von Deuteronen 
auch beim Beschu8 von Kernen mit Protonen beobachtet (siehe z. B. [83]). Die 
scharf ausgepragte Bevorzugung einer bestimmten Emissionsrichtung und die 
grofe Deuteronenenergie lassen es als sicher erscheinen, daB die beobachteten | 
Deuteronen keine Verdampfungsprodukte des Compoundkerns sind. 
Man kann zwei Arten der Bildung von Deuteronen bei Zusammenstofen schneller 
Nukleonen mit Kernen anfiihren, die ohne Bildung eines Compoundkerns vor sich | 
gehen. H 
Erstens ist der direkte Einfang (pick up) zu nennen, bei dem sich Deuteronen | 
bilden: Ein einfallendes Nukleon fangt irgendein Nukleon des Kerns unmittelbar H 
ein. Die bei solchen direkten Einfangen entstehenden Deuteronen sind durch | 
scharf nach vorn ausgepragte Emissionsrichtungen und durch Energien von der 
GréBenordnung der Energie der einfallenden Nukleonen gekennzeichnet. CHEW 
und GoLpBERGER [50] entwickelten auf der Grundlage der Bornschen Naherung | 
die Theorie des direkten Einfanges, die spater von HerpMann [82] fortgefiibrt | 
wurde. 

Zweitens ist der indirekte Einfang méglich. Ein einfallendes Nukleon, das mit 
irgendeinem Nukleon des Kerns zusammenstobt, verliert nur einen Teil seiner 
Energie. Das Kernnukleon, das diese Energie aufgenommen hat, kann ein Deu- 
teron durch Einfang eines anderen Kernnukleons auf seinem Wege bilden. BRAN- 
SDEN [41] schlug diesen Mechanismus des indirekten Einfanges vor. Bei Energien 
der einfallenden Nukleonen von mehr als 300 MeV spielt der indirekte Einfang, 
verglichen mit dem direkten Einfang, die wichtigere Rolle. 


2. Der direkte Einfang 


Wir betrachten die Bildung von Deuteronen bei Zusammenst6Ben schneller Neu- | 
tronen mit Kernen infolge direkter Einfainge. Sei 7) der Radiusvektor des ein- | 
fallenden Neutrons, 7, der Radiusvektor des einfangenden Protons, 1, usw. die¢ 


. a : r * . ‘ | 
Radiusvektoren der iibrigen Kernnukleonen. Sieht man die Wechselwirkung: 


des auftreffenden Neutrons mit dem einzufangenden Proton als kleine Storung an,\ 
so erhiilt man die Ubergangsamplitude 


M gra ee eee tat 
f=- aa e-ika(ra t+ M2 MH (47g — 11) Gf (2, ... A) Voget** gy(t, ... A)dt, (9.4) 


wobei k der Wellenvektor des einfallenden Neutrons, kg der Wellenvektor dey 
gebildeten Deuterons, gp) die Wellenfunktion des Deuterons und g; und ¢, die 
Wellenfunktion des Kerns im Anfangs- und im Endzustand sind. 

Beschriinkt man sich auf den Fall schwerer Kerne, so kann man das Fermi-Modelll 
anwenden, nach dem der Kern als Gesamtheit nicht miteinander wechselwirkendet 
Teilchen aufzufassen ist, die in einer kugelférmigen Zelle mit den Abmessungeni 
des Kerns enthalten sind. Als Wellenfunktion des Anfangszustandes kann mani 
dann wahlen | 


gi(l, ask A) = Vrs etP ts gi (2, ehh A), 
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obei p der Wellenvektor des Protons und V das Volumen des Kerns bedeuten. 
tegriert man in (9.1) tiber r,..., 74, so erhaélt man 1, wenn die Nukleonen im 
priinglichen Zustand bleiben. Die Integration iiber 1, liefert fiir k — ky = p 
von Null verschiedenes Ergebnis. Da p in der Fermiverteilung durch die obere 
renze J beschrankt ist, wird der Wirkungsquerschnitt nur unter der Bedingung 
—ka|<L von Null verschieden sein. Tatsichlich tibertraégt das schnelle 
ukleon einen Impuls, der gréBer als L ist. Um diese Méglichkeit zu beriicksichti- 
n, fiihren wir eine Korrektur am Fermimodell ein. Diese Korrektur lauft auf die 
riicksichtigung der Wechselwirkung des einzufangenden Protons mit den an- 
ren Nukleonen des Kerns hinaus. Die Wellenfunktion des Anfangszustandes 
ann man in folgender Form wahlen: 


gil, 2. A) = Veh +9 pyr, — 1) gi (3, «+. A). (9.2) 
Wellenfunktion des Endzustandes kann man nehmen 
9 (2, eee A) = V-"ls ers 9 (3, one A); (9.3) 


tihrt man an Stelle von rp, r,; und r, die neuen Veranderlichen r = 1) — 14, 
"=r,—r, und fr, ein, so ergibt sich die Reaktionsamplitude in der Form 


M 
lak? 


j= F (k—3/,ka) Gpp (kt — ka) V1 f eka 2P—P) dry, (9.4) 


obei im letzten Integral die Integration iiber das Gebiet des Kerns zu erstrecken 
¢ und 


F (ke — ¥/pKa) = f e149" p(n) V(r) dry, 
Gpp (ke — ka) = f etm + Pr’ y(n’) dr’. 


eschreibt man die Wechselwirkung zwischen Neutron und Proton mit dem 
7ukawa- Potential 


Vir) = Vo —, Vo = 87,8 MeV, pv = 0,847 - 10" cme, 
pr 
md wahlt (2.8) als Wellenfunktion des Deuterons, so folgt 


hae m2 ly Wy hy (9,5) 


— — arctg 


l l i 
; = -——— --- t —_ ; 
| F(l) if farete a? 


Wahlt man die Wellenfunktion der Relativbewegung von Neutron und Proton, 
lie im Kern miteinander wechselwirken, in der Form 


: | a sin (pr’ + 0) 
i Peli (a2 + p?)'/: | sin 6 


— eer Ci Bia Von}, 


6 = — arectg ae yao R, 
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so findet man auch 


weft BeeVi Pe fale Madde gee™ reel Lalas. 
BAG) se (a2 + pyr l g@+(u+ ih (y? + gq? + p?)? — 4q°p)’ 
q=k—ka+ P. (9.0 


Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung eines Deuterons ergi 
sich durch das Modulquadrat der Amplitude (9.4), integriert iiber die mégliche 
Werte p’. Diese Integration liefert 


V , 
lam? 


Wird der Anfangszustand der Nukleonen im Kern durch die Vektoren p und 
charakterisiert, so ergibt sich also der Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung ein 
Deuterons mit dem Wellenvektor kg zu 


| 
| 
| 
| 


yt [ du -meserndr, “= [a (kk — ka + 2P —p’) S| 
| qj 


l 


(5 


2 
OpP = 5; F? (k — 1), Ka) $/,w ip p (ke — Ka). (9. 


27h? 
Dabei beriicksichtigt der Faktor 3/, den Anteil des Triplettzustandes von Neutra 
und Proton, die das Deuteron bilden. Der Faktor w bestimmt die Zahl der v 
verschiedenen Proton-Proton- oder Proton-Neutron-Paare im Kern. 

Man kann die Wellenvektoren p und P durch die Wellenvektoren der Nukleone 
1 und 2 im Anfangszustand p, und p, ausdriicken, wenn der Abstand zwische 
den Nukleonen groB gegen whist: =~ 


eas Ae be erge | | 
P =").(Pi — Pe) P = Yo(Py + Dao)- (9 
Die Energie des emittierten Deuterons ergibt sich aus dem Energiesatz: 


2 PRO 


sy tt Ph) — Uo ga toy & — ee 


wobei U, die Tiefe des Potentialtopfes eines Nukleons im Kern ist, die glei: 
29 MeV angenommen wird. 

Um den Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung eines Deuterons unabhangig vc 
Anfangszustand der Nukleonen 1 und 2 zu erhalten, mu8 man (9.7) mit der Wak 
scheinlichkeit ‘8 (p, P) eines bestimmten Wertes von p und P multiplizieren uy 
danach iiber alle Werte p und P unter Beriicksichtigung des Energiesatzes (9! 
integrieren. Die genannte Wahrscheinlichkeit betragt 


Bogie ae: (9.1 
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8 (p,P)dpdP = 


fiir p, und p, < L, sie ist gleich Null im entgegengesetzten Fall. Der Koeffizie 
in (9.10) ergibt sich aus der Normierungsbedingung Hf: BS dpdP =1. 


In dem Ausdruck fiir den Wirkungsquerschnitt (9.7) hangt nur der eine Fakt 
Gp von p und P ab. 
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Wir bemerken, daB man das Integral f G? 8 dp dP bei festem Wert von kg nahe- 
rungsweise ersetzen kann durch 
A ie ere "i 7 dH 
@BdpdP\,,~ | 2®BPdpdP | $dpdP|,,= | GB dpdP 7: 
wenn die Energie # in MeV gemessen wird. Wir fiihren die Bezeichnung ein 
[wGrPdpdP=N(Q), Q=k—ka. (9.11) 


Diese Funktion liefert die Impulsverteilung der Nukleonen im Kern. Ist Q sehr 
klein, so kann man die Korrektur am Fermimodell vernachlassigen (NV (Q) ~ JV). 
Im allgemeinen Fall, bei willkiirlichen Werten Q, gelingt es nicht, die Funktion 
N (Q) aus (9.11) explizit zu erhalten. Die numerische Integration liefert fiir n (Q) = 


= N(Q)/A 
nm =17-10-" cm? Q-—0; n=3,6-10-"cm*®; Q = 1,3: 10-4 cm; 


1058 
n = 7,61 or 10-8 cm?, Q — grok. 


Diese Werte entsprechen einer Temperatur der Fermiverteilung von 0 ~ 9 MeV 
(L=1,0-10%cem, V=17-A-10-%cm, o-1 = 5,39 - 10-19 em). 


Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung eines Deuterons beim 
direkten Einfang, bezogen auf 1 MeV, betragt also 


ka { M \2. 
oud > (=) 3/, F? (le — J, hea) n (kk — Ra) 4a9- (9.12) 


Die Bilder 17 und 18 zeigen die differentiellen Wirkungsquerschnitte, bezogen 
auf ein Nukleon, fiir verschiedene Energien der emittierten Deuteronen und 
Energiespektren der Deuteronen fiir verschiedene Winkel. (Die Energie der ein- 
fallenden Nukleonen betragt 90 MeV). Die Ausbeute schnellerer Deuteronen fallt 
mit zunehmendem Winkel schneller ab als die Ausbeute langsamerer Deuteronen. 
Der wahrscheinlichste Wert fiir die Deuteronenenergie nimmt mit wachsendem 
Flugwinkel ab. Diese Gesetzmibigkeiten des Deuteronenspektrums stimmen mit 
den experimentellen Daten iiberein. 

Durch numerische Integration wurden in [82] die folgenden Werte des totalen 
Wirkungsquerschnittes fiir die Bildung von Deuteronen gefunden: 


oS LOLOL Ot oo oe  eeeeEeeEEeEeEeEeeEeEeEeEyyEEeEeEeEeEeEeEeee—_ee 


o = 1,94- A- 10-* cem?, E, = 90 MeV; o = 0,87: A+ 10° cm?, Hy = 200 MeV, 


Fiir groBe Energien der einfallenden Nukleonen (EZ, > 0.5 MeV) erhalt man fiir 
den Wirkungsquerschnitt den asymptotischen Ausdruck 


— 


100 


ate Se eg Be So 
ag Gs MeV 


6 
10-25 cm?, (9.13) 


dh. der totale Wirkungsquerschnitt ist bei groBen Energien der sechsten Potenz 
der Energie der einfallenden Nukleonen umgekehrt proportional. 


ist von der GréBenordnung 73, wobei 7 der Radius des Volumens ist, der auf ein 


80 MeV 


10°?7¢m/ MeV 


\ 
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Der Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung eines Deuterons, bezogen auf ein Nukleon — 
: 


0 70 20 30. + 40 . 


Bild 17 


Nukleon im Kern entfallt. Daher wird vom gesamten Kernvolumen 4 ar} A/3 
fiir die Bildung von Deuteronen nur das Volumen P(r As)? wirksam. Das : 
bedeutet, daB die effektive Zahl A in (9.12) gleich 3 A*/*/4 gesetzt werden mu. 


~~ 


10°" cm/ Mev 


Bild 18 


Fir € ergibt sich bei £,, = 90 MeV also ein Wirkungsquerschnitt von 8 - 10-26 em?’ 
der den experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitt etwa um das 3fache; 
iibertrifft. 


3. Der indirekte Einfang 

Wir betrachten die Wechselwirkung des einfallenden Neutrons mit einem Kern- 

nukleon wiederwn als kleine St6rung und schreiben die Amplitude des indirekten) 
| 
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berganges, der zur Bildung eines Deuterons fiihrt, in der Form 


M 
(Oa h? 


eth’ r p—ika(r, + 12)/2 Go("y an 1.) 9; (3, rt A) Y ai eikry gi(l, te A) dt, 
(9.14) 


obei k und k’ die Wellenvektoren des einfallenden Neutrons vor und nach 
em ZusammenstoB und ky der Wellenvektor des gebildeten Deuterons sind. 
nutzt man das Fermimodell mit der Korrektur fiir die Wechselwirkung zwischen 
en Nukleonen 1 und 2 und wahlt die neuen Veranderlichen r = r, — r,, 14 = 
1(r,+r,) und r’ =r, — 7,, so folgt die Amplitude in der Form 


M 


Qa h? 


f= F(k — k') Gy(k — k’) eA hidet eS age He (9.15) 


obel 

(k — k’) = fet" Vor’) dr’, p(k — B’) = f el) g(r) pp (r) ar. 
ir weisen darauf hin, daB F(k — k’) auch den Wirkungsquerschnitt fiir die 
treuung des freien Neutrons durch das Nukleon 1 bestimmt. Dieser Querschnitt 


utet im Schwerpunktssystem : 


M 
4m h? 


o(k —k') = ( ) Pk he) 


it (2.8) und (9.6) kann man den Faktor G, folgendermafen explizit darstellen: 


82N 
ik — h’| (a? + py 


(a? + gt) (B? + 95), 
a 


es (a? + 2) (B+ 3)” 


(Pl ctg 6 In 


(oes a) (4B + 9142) (G1 + GQ) 
(a? — 41 q2) (B® — 4392) + (1 + Jo)? af 


+ 1/, arctg 


(a — B) 2(q + 4) Ls 
(u + a) (w+ A) t+ (n+ 4)) 


+ 1/, arctg Z 


Gig fe foe ey pl 


| 
) 
) 


Der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung eines Deuterons ergibt 
ich aus dem Modulquadrat (9.15), integriert iiber alle méglichen Werte hk’. Durch 
ntegration des Modulquadrates vom letzten Faktor in (9.15) folgt 


dk’ 
J (2x) 


2 


Yell fee zr = [aw i(k. ki akg + 2P) = 1. 
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Der Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung eines Deuterons mit dem Wellenvekto 
kq bei vorgegebenen Werten p und P im Anfangszustand ergibt sich also zu 


ka 


Opp = 5; £(omlk — k') + oua(k —k')} wGZ(k—k'), ki =k —ka + 2P. (9.16 


Dabei ist w die Zahl der Neutron-Proton-Paare im Kern, die sich im Triplet 
zustand befinden: w = 3Z (A — Z)/8. In (9.16) ist die Summe der Wirkung 
querschnitte Onp und dnn genommen, da das Deuteron sich bei Streuung des ei 
fallenden Neutrons sowohl an einem Proton als auch an einem Neutron des Ke 


bilden kann. 
Die Energie des emittierten Deuterons ergibt sich aus dem Energiesatz 


i? 2 kg i? ; | 
Sr et es AT ee ay Ue + Pi + P2)?. (94F 


Der Wirkungsquerschnitt (9.16) mu8 iber alle méglichen Werte der Vektores 
p und P im Gebiet p,, Pp < L gemittelt werden. Diese Mittelung gelingt nur av 
numerischem Wege. Dabei werden fir die Wirkungsquerschnitte Opp und dpn a 
experimentellen Werte fiir die entsprechenden Energien genommen. 

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir die Bildung von Deuteronen bei indirek 
Finfiingen ist dem Quadrat der Massenzahl A des Kerns proportional, zum Unte: 
schied von der direkten Wechselwirkung, bei der der Wirkungsquerschnitt zu . 
proportional ist. 
In [41] wurden die folgenden Werte fiir den Wirkungsquerschnitt des indirektd 
Einfangs erhalten : | 


o = 3,6-.A?210-%cem?, #, = 100 MeV; o = 5,5: A2- 10-8 cm?, Ey = 200 Mew 
o = 45+ A2- 10-8 cm’, H, = 300 MeV. 


Nimmt man an, da opp und opp sich mit der Energie schwach andern, so erhav 
man die asymptotische Energieabhangigkeit des Wirkungsquerschnittes fiir det 
indirekten Einfang 

1 


oO E 

Wiihrend der Wirkungsquerschnitt des indirekten Einfanges fiir Ey, = 100 Md 
nur 11°% des Wirkungsquerschnittes des direkten Einfangs ausmacht, iibertri’ 
er bereits fiir HL, = 300 MeV den letzteren um das 2fache. Bei hohen Energi: 
wird also der indirekte Einfang die Hauptrolle spielen. 

Energiespektrum und Winkelverteilung sind fiir indirekten und direkten Einfaz 
verschieden, Das Maximum des Energiespektrums der Deuteronen fiir indirekt: 
Kinfang ist gegeniiber dem Maximum des Energiespektrums der beim direkt; 
Kinfang emittierten Deuteronen nach kleineren Energien verschoben. Der difi 
rentielle Wirkungsquerschnitt des indirekten Einfangs hangt wesentlich schwacl} 
vom Flugwinkel ab als im Falle des direkten Einfangs. Insbesondere erklart ¢ 
Mechanismus des indirekten Einfangs die experimentell gefundene grofe 4 
energiereicher Deuteronen, die bei ZusammenstéBen schneller Nukleonen 
Kernen unter groBen Winkeln ausgesendet werden. [83, 79, 94]. 


Uber die Wechselwirkung von Deuteronen mit Kernen 621 


Ill. Anhang 


. Das Integial vom Produkt der Coulombwellenfunktionen 


as in §2 und § 6 auftretende Integral, das das Produkt zweier Coulombwellen- 
tionen enthalt, ist ein Sonderfall des folgenden Integrals: 


PA aia 
| dv <— ear F(in,, 1, i(kyr — ky1)) Fling, 1, i (kar — kav) = 


r 


EEE ed CER) is ‘aie 

ses (=) ( F(t ining Wo). 

=" (¢ + 2), B= heq — tAky, y = hq + tak, — «6, 6 = ky ky + kk, — 8, 
q=k,—k,—k,, A>0, ImA=0. (1) 


ieses Integral wird in [100] berechnet. 


Pseudopotential 


i niederen und mittleren Energien erscheint die Wechselwirkung zwischen 
eutron und Proton im wesentlichen im S-Zustand. Da sich die charakteristi- 
hen Einzelheiten der Kernwechselwirkung in diesem Falle als unwesentlich er-- 
eisen, kann man fiir die Beschreibung der Kernwechselwirkung zwischen Neutron 
d Proton ein Pseudopotential verwenden, das einer Nullreichweite der Kern- 
afte entspricht. Offensichtlich kann man das Pseudopotential einfithren, wenn 
ie Wellenlange der Relativbewegung von Neutron und Proton groB gegen die 
ichweite der Kernkrafte ist. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn die Energie der 
lativbewegung von Neutron und Proton kleiner als 20 MeV ist. 

ir bezeichnen die Wellenfunktion, die die Bewegung von Neutron und Proton 
eschreibt, mit Y(r,7,). Wenn sich Neutron und Proton nicht in einem Punkte 
” genitigt diese Funktion der Schrédingergleicbung 

dg oes FAP oh c= Nps (2) 
| 

-obei H, der Hamiltonoperator von Neutron und Proton im aéuBeren Feld ist, 
‘enn beide nicht miteinander wechselwirken. Diese Funktion mu8 fiir r — 0 
iner bestimmten Randbedingung unterliegen, die dem Vorhandensein der Wechsel- 
‘irkung zwischen Neutron und Proton entspricht. Bezeichnet man den Wellen- 
ektor der Relativbewegung vor Neutron und Proton im Augenblick des Zu- 
ammenstoBes mit k, so kann man die Randbedingung schreiben 


eikr 


ae ee } vira) r 0, (3) 


: r 
robei die Funktion (rq) durch das auBere Feld bestimmt wird, wahrend der Aus- 
ruck in den Klammern die Wellenfunktion der Relativbewegung darstellt. Wiirde 
ie Wechselwirkung zwischen Neutron und Proton fehlen, so kénnte die Relativ- 
ewegung durch eine ebene Welle beschrieben werden. Das Vorhandensein der 
Vechselwirkung fiihrt im S-Zustand zum Auftreten der auslaufenden Kugelwelle. 
Jie GrdBe a, die in die Randbedingung eingeht, ist die Streulange, die man in der 
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Form a =— (a+ ik)! darstellen kann. Diese Annahme ist fiir die Streuung 
freier Neutronen durch Protonen gerechtfertigt. 

Die Randbedingung (3) und die Gleichung (2) kann man in Form einer Gleichun, 
schreiben [4], 

Oren) 


or P (4 


(H, — E)¥ = — Vir) 


wobei V(r) = (4 h?/M)-6(r)/(a+7%k) das Pseudopotential ist, das die Wechsel 
wirkung zwischen Neutron und Proton beschreibt. | 
Man kann zeigen, daB die Gleichung ( 4) eine Losung besitzt, die den gebundene 
Zustand des Systems Neutron-Proton beschreibt. Aus (4) erhalt man fiir die Relal 
tivbewegung des freien Neutrons und des freien Protons die Gleichung | 
ig a (re-thr W 

{F 4, + ebony =v) So, c 


wobei ¢ = #2k?/M die Energie der Relativbewegung ist. Man tiberzeugt sich leicht 
daB die Wellenfunktion des Grundzustandes des Deuterons g(r) = Ya/2x ests 
der Gleichung (5) geniigt, wenn nur e = — f?0?/M. Tatsachlich nimmt die rechti 
Seite der Gleichung (5), wenn man g, benutzt, die folgende Gestalt an: 


a (re-** wp) A a 42h? 
= eS —(ik+a)r 
hae) or as Ban ane 2% M ar) 


a 


(A, — at) gol) = — 42 Vise 3), 

die identisch erfiillt ist. 

Benutzt man fiir die Beschreibung der Wechselwirkung des Deuterons mit de 
Kern eine Gleichung vom Typ (4), so erhalt man fiir die Amplitude der Strippin 
reaktionen den folgenden exakten Ausdruck : 


| 

Aus (5) erhalt man so die Gleichung 
27 : 

‘ 

! 


M ; i Oe iy 
p= — 5 [ veer Pern) Hy) 


dr, dry. 


or 


Setzt man hier an Stelle der Funktion ¥ die einfallende Welle @opxa ein und bi 
nutzt die explizite Darstellung des Pseudopotentials, so findet man 


M ; 4nh? 4/0 
f aaa Ma] vie LEST) = VM - Ve fo) (Tr met rl Pra(Va) hen. dry. 


Vergleicht man diesen Ausdruck mit (3.10), so sieht man, daf unter der A‘ 
nahme einer Nullreichweite der Kernkrafte gilt 


: 4h? 4/ ao | 
Van Po = — ei Vi: 6 (7). 


Ubersetzt von Jiirgen Burmeister. © 
Deutsche Redaktion durch Giinter Fla 
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Negative Jonen’) 


N.S. BuCEw’NIKOVA | 


Einleitung 


In der letzten Zeit nahm die Zahl der Untersuchungen, die den negativen Toe 
gewidmet sind, erheblich zu, und es erweiterte sich der Kreis der Probleme, fiz 
die sie von Interesse sind. 
Bekanntlich spielt die Entstehung von negativen Sauerstoffionen eine wesentlich: 
Rolle bei den Prozessen, die in der Ionosphare stattfinden und die Konzentratio. 
der freien Elektronen, das Spektrum der Polarlichter und das Leuchten d 
Nachthimmels beeinflussen [7—6]. Die Absorption des negativen Wassersto 
ions, das in der Sonnenatmosphare vorkommt, bestimmt die Intensitatsverteil 
im kontinuierlichen Spektrum der Sonne. Es liegen auch Hinweise darauf vor, dai 
die negativen Ionen H-, O- und C- in der Atmosphare einiger Sterne vorkom 
wae 

Die Méglichkeit der Entstehung negativer Ionen ist von wesentlichem Einflu 
auf die Kigenschaften der Entladungen und des Plasmas [/, 7, 17]. Es wurde z. } 
nachgewiesen, da ein Zusatz von elektronegativen Gasen zur Entstehung v 
Schichten und zu einigen anderen Anderungen in einer Glimmentladung fii 
Man muB die Bedingungen fiir die Entstehung, die Zerstérung und die Rekomk. 
nation der negativen Ionen kennen, wenn man strahlungschemische Prozes: 
deuten will [12— 15]. Die hohen Durchschlagspotentiale dielektrisch fester Gai 
erklaren sich in hohem Grade durch die grofen Querschnitte bei der Entstehurm 
negativer Ionen in diesen Gasen [16]. Die Méglichkeit der Entstehung von neg; 
tiven Ionen in den Fiillstoffen von Geiger-Miiller-Zahlrohren beeinfluBt die Wir: 
samkeit des Zahlrohrs [77], die Form des Entladungsimpulses und die Léschze 
der Entladung in selbstloschenden Zahlrohren [18]. Die Entstehung von negative 
Ionen in Elektronenstrahlrohren fiihrt zur Abnutzung der Kathode und zur schnd 
len Zerstorung des Schirms [19, 20]. 

Interessant sind auch die Méglichkeiten der Verwendung negativer Ionen in Bi 
schleunigern. So ist es méglich, sie in Linearbeschleunigern zur ,,Verdopplux 
der Energie“ zu verwenden, indem man ein Biindel von negativen Ionen dura 
das Potential -+- V beschleunigt, sie in positive Ionen umwandelt und von +- 
bis 0 beschleunigt. Die Verwendung von negativen Ionen H- kann das EinschieBe 


von Protonen auf die stabile Bahn eines Synchrophasotrons erheblich verei! 
fachen. 


I. Die Elektronenaffinitat ' 
Kine ausfiihrliche Ubersicht iiber die Methoden zur Messung und Berechnung 
Elektronenaffinitat von Atomen, Molekiilen und Radikalen gab PrircHarRD [29] 


1) N.S. Boce’nrkova, Otricatel’nye iony, Uspechi fiz. Nauk 65, 351—385 (1958). 
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Das wichtigste Ergebnis, das in letzter Zeit erzielt wurde, ist die Bestimmung der 
Elektronenaffinitét des Sauerstoffatoms nach der Methode der Photoablésung 
[24]. Diese Methode besteht darin, daB auf ein Biindel von negativen Ionen ein 
modulierter Photonenstrahl gerichtet wird. Aus der Intensitaét des Photonen- 
strahls und dem Strom der Photoablésungs-Elektronen wird der Querschnitt bei 
der Ablésung des Elektrons berechnet. Die Elektronenaffinitét wird nach der 
Schwelle der Kurve fiir die Abhangigkeit des Photoablésungsquerschnitts von 
der Photonen-Energie bestimmt. Es ergab sich, da die Elektronenaffinitat des 
Sauerstoffs den Wert S, = 1,48 + 0,10 eV hat. Dabei wurde nachgewiesen, daB 
in dem Biindel von negativen Ionen keine angeregten O--Ionen auftreten. Das 
erhaltene Ergebnis unterscheidet sich erheblich von dem friiher angenommenen 
Wert 2,2 eV, wird aber durch eine Reihe neuer experimenteller Ergebnisse und 
Berechnungen bestatigt. So fand man aus den Spektren von OH- und OD- den 
Wert S, = 0,98 + 0,05 eV [25]. Durch Extrapolation der Differenzen experimen- 
teller und nach der Variationsmethode berechneter Ionisationspotentiale ergab 
sich aus isoelektronischen Serien Sy = 1,12 eV [26]. (Dabei ergab sich fiir F auch 
ein Wert, der ungefahr 0,5 eV unter dem experimentellen Wert liegt.) Durch Extra- 
polation nach den Energieniveaus von Atomen und Ionen mit n — 1, n — 2 usw. 
Elektronen fand man 1,12 eV [27]. Die Extrapolation nach isoelektronischen 
Serien unter Verwendung der Anregungspotentiale ergibt 2,0 eV [28]. (Fir F und 
Cl ist der Wert von S ebenfalls um ~ 0,5 eV zu hoch.) 

Verwendet man den neuen Wert der Elektronenaffinitat des O-Atoms, so kann 
man die Ergebnisse iiber die Entstehung von negativen'Ionen beim Elektronen- 
stoB ohne die Hypothese der Entstehung von O- im angeregten Zustand [29] neu 
interpretieren und eine Reihe von Erscheinungen in der Ionosphare auf neue Art 
erklaren. Da bei geringer Affinitat die Wahrscheinlichkeit der Ablésung grof ist, 
wird die geringe Konzentration der negativen Ionen in der Ionosphare verstand- 
lich. Verstandlich wird auch, daB durch den ProzeB O- (?P) + O(2D) — 20(3P) +e 
die roten Linien des O-Atoms auftreten, daB die Emission durch das Anhaften 
im Rot liegt und nicht im Gelb usw. 

In der Tabelle I sind die neuen experimentellen Ergebnisse und die Resultate der 
Berechnungen der Elektronenaffinitat einiger Elemente nach verschiedenen halb- 
empirischen Methoden zusammengestellt. 

Es ist zu bemerken, dai die Extrapolationen I und IV Resultate liefern, die un- 
gefahr 0,5 eV zu niedrig sind, und die Extrapolation II Resultate, die ungefihr 
0,5 eV zu hoch sind, was man aus dem Vergleich der experimentellen und der 
rechnerischen Ergebnisse fiir O, F und Cl schlieBen kann. Die Elektronenaffinitat 


_ von F, Cl, J und § [34, 35] wurde durch den Vergleich der negativen Stréme ver- 


: 


schiedener Elemente (X, und X,) bei Oberflachen-Ionisation der Molekiile MX, 
und MX, an einem Wolframfaden bestimmt, die gleiche positive Str6me von M+ 
liefern. Durch diese Methoden kann der EinfluB von Inhomogenitaten der Ober- 
fliche und der Unbestimmtheit der Austrittsarbeit ausgeschaltet werden. Die 
Messungen ergeben die Differenz der Werte fiir die Elektronenaffinitaét der Atome 
X, und X,. Die in der Tabelle I aufgefiihrten Ergebnisse wurden unter der An- 


-nahme berechnet, daB die Elektronenaffinitét von Br gleich 3,56 eV ist. Gewisse 


Zweifel an der Richtigkeit dieser Zahl kann der Unterschied der Resultate dieser 
Methode fiir das S-Atom gegeniiber den Ergebnissen hervorrufen, die nach der 


' Methode der Photoablosung erhalten wurden [36]. Eine Elektronenaffinitat des 


C-Atoms von 1,2 eV [27] ergab sich bei der massenspektroskopischen Unter- 
suchung der molekularen Sublimation von Graphit. 
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Tabelle I 


| 
0,73 [26] | 
| 


3,29 [34, 35] 4 . 

2,33 + 0,10 [35] | 
2,4 [30] 2,5 [28] bee + 0,07 [36] | 
0,8 [30] 1,1 [28] | 
2,2 [30] 1,6 [28] 


H 
He 0,37 [30] 
Li 0,74 [26] 
Be —06 [30] 
B 02 [30] | 0,2 (28) —0,14 [27] | 
C 1:3 [28] 1,75 [27] 12037) 
0,5 [26] rs | 
N on cal 0,1 [23] 0,72 [27] ware | 
48 -L 0,1 
0 1,12 (26) | 20(28] | 0,96 (3) | 113 (27) iia a “a | 
3,41 [32] | 
F. 3,05 (26) | 41128) [1 S5tsnt| 3041831 | 3:58 134, 35) 
Cl 4,2 [28] | 3,54 [32] 3,81 [34, 35] 
J 
S 
P 
Si 


I. Extrapolation der Ionisationspotentiale nach isoelektronischen Serien. 
II. Extrapolation der Anregungspotentiale nach isoelektronischen Serien. 
III. Extrapolation nach dem Ablésen der p-Elektronen. 
IV. Extrapolation nach den Energieniveaus von Atomen und Ionen mit (n — 1), , 
(n — 2) usw. Elektronen. 


| 

. 

: 
V. Experimentelle Ergebnisse. 
Zu einer orientierenden Abschitzung der Elektronenaffinitat der Elemente kann } 
man die Werte der Elektronegativitat [38, 39] verwenden, die nach thermo- - 
chemischen Daten errechnet wurden. Nach MULLIKEN ist die Elektronegativitat ! 
az = /, (I + 8), wo I das Ionisationspotential ist und S die Elektronenaffinitat. 
Diese Formel ergibt aber nur fiir einwertige Elemente der ersten und letzten: 
Spalte des Periodensystems gute Resultate. 
Die Elektronenaffinitat von Cu, Ag, Au und TI wurde in der Arbeit [30] nach der 
Formel S = 6,32 — J berechnet. Das erhaltene Resultat ist eine naéherungs- - 
weise Abschiitzung der oberen Grenze von S. 
Die Elektronenaffinitiit einer Reihe von komplizierten organischen Molekiilen : 
und Radikalen wurde durch Untersuchung der Kinetik der Elektrodenprozesse 
an einer Quecksilber-Tropfelektrode bestimmt [40, 41}. Zur Berechnung der) 
Ionisationspotentiale und der Elektronenaffinitat gekoppelter Molekiile und Radi-. 
kale wurde die Methode der self-consistent Molekiilbahnen verwendet, die fiir S' 
die richtige GroSenordnung ergibt [40]. 
In der Arbeit [47] wurde fiir 60 kondensierte aromatische Kohlenwasserstoffe: 
die ,,scheinbare Elektronenaffinitat‘* bestimmt, die gleich der Summe der wahreni 
Affinitat und der Solvatationswirme ist. (Die Versuche wurden in einer 75pro- 
zentigen Dioxanlésung durchgefiihrt.) 
In den Tabellen II bis IV sind die Werte der Elektronenaffinitat von Atomen, 
Molekiilen und Radikalen angefiihrt. (Die Ergebnisse der Arbeit [47] sind in der 


Negative Ionen 629 


Tabelle nicht enthalten.) Die Tabelle II enthalt die zuverlassigsten Werte aus 
Tabelle I. 


Tabelle II 
Elektronenaffinitat von Atomen 


Literatur- 
hinweis ao 


Atom 


H (is > 1s?) 17,22 

H (2s > 2s 2p) 

He (1s* — 1s?2s) AY 30 —8,5 —0,37 
He (is2s > 1s2s2p) rT 44 nz 0,075 
Ne Vv 30 —5,8 —0,25 
Li V 26 itil 0,74 
Na Il 45 19,4 0,84 

K II 45 18,9 0,82 
Cu XI 39 55,3 2,4 

Ag XI 39 57,6 2,5 

Au XI 39 48,4 2,1 

Be V 30 —13,8 —0,6 

Mg Ne 30 —6,9 —0,3 

B Vv 30, 28 4,6 0,2 

Al V 28 16,1 0,7 

Tl xI 39 48 2,1 

Hg Til 46 35,4 1,54 

C I 23 48 + 20 2,1+ 0,9 
Si Vv 28 36,9 il, 

N Vv 26 — 11,8 — 0,51 
Pp Vv 28 Doo 150 

Bi IV 47 Suiliehs S057 
Sb IV 47 > 47? 2.02 

(6) XII 24 34,1 + 2 1,48 + 0,1 
s XII 36 47,7 + 1,6 2,07 + 0,07 
Se IV 47 > 40? Be eels 
Te IV 47 50? 2,2? 

F Penny 34, 35 82,5 3,58 

Cl XU 34, 35 87,8 3,81 

Br I 23 81,6 + 1,5 3,54 + 0,06 
J XIII 34, 35 75,8 3,29 
> O-- VI 23 — 156 + 10 —6,77 + 0,4 
oO; > O--— VI 23 — 210 —9,11 
s--Ss-- VI 23 = (21104) v= (22) 4,5) 
Se — Se-- VI 23 97 —4,21 
Ses -> Se- - VI 23 — (> 1,37)? — (> 5,9)? 
N > N-3 V 48 — 547 — 23,7 
cC>+Cc Vv 48 — 708 — 30,7 


I. Vergleich verschiedener Ergebnisse (vgl. [23]). 
II. Quantenmechanische Berechnung. 
III. Anhaften der Elektronen. 
IV. Massenspektroskopie. 

V. Extrapolation nach isoelektronischen Serien. 
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Tabelle III 


Elektronenaffinitat von Molekiilen 


Hinweis 

H, 49 — 16,5 — 0,72 
Cl, < 1.70 
Br, Schatzung ? 2,62? 
Je Schatzung 61 56? 2,42? 
0, I 23 20+ 3 0,87 + 0,13 
O; VI 52 66,5 2,89 
SO, IX 53 64,5 2,80 
SeO, IX 53 | 53? 2,5? 
co, ? 17 88? 3,8? 
MoO, Ix 54 63,0? 2,73? 
NO Til 55 >0 >0 
NO, VI 56 37,3 1,62 
NO, VI 56 89,5 3,88 
clo, VII 60 79 3,43 
ClO, VI 56 91,3 3,96 
ClO, VI 56 134 5,82 
BF, EET 57 50 2,17 
O, > OF - VI 23 —110 —4,77 
O; > OF- VI 23 — 130 — 5,64 
Benzol Vill 40 — 12,4 —0,54 
Transbutadien x 40 — 17,8 — 0,34 
Athylen x 40 4157 — 1,81 
Styrol x 40 Sanity — 0,29 
Diphenyl VII 40 9,4 0,41 
Naphthalin Vill 40 15,0 0,65 
Phenanthren Vill 40 15,9 0,69 
Anthrazen Vill 40 27,4 1,19 
araphit (blattrig) Vill 40 101,1 4,39 


VI. Berechnung nach der Gitterenergie. 
VII. Berechnung nach der Hydratationswirme. 
VIII. Kinetik von Elektrodenprozessen. 
IX. Gleichgewicht in der Flamme. 
X. Berechnung nach der Methode der self-consistent Molekiilbahnen. 
XI. Berechnung nach der Elektronegativitat. 
XII. Photoablésung. 
XIII. Oberflaichen-Ionisation. 
Gegenwirtig ist ein ziemlich umfangreiches Material iiber die Entstehung nega- 


tiver Ionen von Elementen zusammengetragen worden. Es wurden folgende 
Tonen aufgefunden: 


1. Gruppe des Periodensystems 


H~ (Elektronenbeschu8 von wasserstoffhaltigen Molekiilen); Li-, K-, Na-. Rb-, | 
Cs~ [68, 69, 70, 77] (Entladung in Daimpfen von Haloidsalzen). | 
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Tabelle IV 
Elektronenaffinitat von Radikalen 


Radikal Methode ce S, kcal/mol S, eV 
wels 


JH I Zoe ot: 50 2,17 
H VI 56, 57 60Ri: 2,60 
eH VI 56, 57 47 2,04 
E I 23 28 1,21 
w) I 23 83 +9 3,60 + 0,4 
9 IV 37 71 3,1 
IV 37 41 1,8 
10 Vil 59, 60 67 2,91 
0, Vivi | 61,62 70 3,04 
IC;H; V+ Vil 23 27 1,17 
: Wee Wile) 60. 63 5A 2,34 
H Lyre yor as ~38 ~1,65 
Hy | days 64 — 22 — 0,95 
I 23 ~25 ~1,08 
\C,H;); vu 65, 66 48 +5 2,08 + 0,2 
SiCl, IV 67 > 60 > 2,60 
Allyl VIII 40 48 2,1 
3enzyl Vill 40 41 1,8 
-Naphthylmethyl VIII 40 37 1,6 
Jiphenylmethyl x 40 27,9 1,21 
2. Gruppe 


Hg- [72] (BeschuB einer Metalloberflaéche mit H+-Ionen), Ca-~, Mg- wurden nicht 
aufgefunden [71] (Entladung in Daémpfen von Haloidsalzen). 


3. Gruppe 
T'- [73] (Entladung in Dampfen von Haloidsalzen). 


4, Gruppe 

C- [37] (Verdampfung von einem Graphitfaden). 

‘Si-_ [74] (Entladung in SiCl,-Daémpfen). 

Ge- [74] (Umladung von Sb~ in Germaniumdampfen). 

Sn- [74] (Entladung in SnCl,-Daémpfen, Umladung von Bi in Zinndaémpfen). 
*Pb- [74] (Entladung in PbJ,-Dampfen, Umladung von Pb~ in Bleidaémpfen). 


5. Gruppe 
P- [73] (Entladung in Phosphordampfen). 
-As~ [73] [Entladung in Arsendadmpfen). 

‘Sb- [76] (ElektronenbeschuB von Antimon). 
Br [76] (Entladung in Wismutdaémpfen). 


| 6. Gruppe 

oO (Elektronenbeschul von sauerstoffhaltigen Molekiilen). 
s [73] (Entladung in Schwefeldimpfen). 

‘Se- [76] (ElektronenbeschuB von Selen). 

Te- [76] (Entladung in Tellurdémpfen). 

44* 


; el 
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7. Gruppe 


F-, Cl, Br-, J- (ElektronenbeschuB von haloidhaltigen Molekiilen, Oberflachen 
ionisation usw.). 

Besonderes Interesse beansprucht die Frage, ob es angeregte negative Ionen gibt 
Da die Energie der Elektronenaffinitat nicht gro8 ist, mu8 die Zahl der angeregaary 
Zustinde, wenn es iiberhaupt welche gibt, klein sein. 

In der Arbeit [28] wurden Anregungspotentiale einer Reihe von negativen = 
berechnet (Tabelle V). In solchen Fallen, wo das Anregungspotential kleiner i 
als das Ablésungspotential, kann ein angeregtes Ion existieren (z. B. Si- (7D) 
Si- ?P) mit den Anregungspotentialen 0,94 eV und 1,54 eV). Experimentelle Er 
gebnisse fiir diese Ionen liegen nicht vor. | 


Tabelle V 
Anregungspotentiale von negativen Ionen 
Ablésungspoten- 
: gore i tial (Elektronen- f. 
Konfiguration und Term Ton a 1a affinitat des 
i Atoms) eV 

(2p)? 1S B- 1,25 

Lie" 0,61 

sp : 0 . 02 
(3p)? 1S Al 1,07 

1p 0,44 

sp 0 0,7 
(2p)8 - C- 2,07 

a 1,40 

4S 0 1,3 
(3p) 2 Si- 1,54 

: 0,94 

4S 0 1.6 ; 
(2p) 1s N- 2,77 ; 

=1> 1,34 

Sie 0 0,1 
(3p)* 1S 2,00 

1p 0,84 

kd 0 0.1 


Als interessant ist hervorzuheben, daB der angeregte Zustand N-(!D) unterhal | 
des Zustands ?D des N-Atoms liegt, dessen Anregungspotential gleich 2,38 e% 
ist. Energetisch erlaubt ist also nur der ProzeB N-(1D)->N (4S) + e, der eine 
ve rbotenen Ubergang ohne Emission enthalt. N-(1D) mu8 also metastabil him 
sichtlich der Autoionisation sein. Es gibt Hinweise darauf, da8 sich das Ion N) 
bei der Wechselwirkung des Molekiils N, mit einer metallischen Oberflaiche bilde 
[75], obwohl die Versuche, es in einer Rutladuag von N, oder NH, zu erhalter 
nicht von Erfolg gekrént waren. 

In der Arbeit [44] wurde auf die Méglichkeit hingewiesen, daB das angeregt! 
Ion He~ in dem Zustand (1s 2s 2p)*Py, existieren kann, der metastabil hinsicht 
lich der Autoionisation ist mit einer Lebensdauer von ~10- s. Tatsachlich wat 
das Ion He~ in Kanalstrahlen [77] sowie beim Einfang von zwei Elektronen dure} 
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schnelle He+-Ionen in Bielenees beobachtet [78], aber seine Metastabilitat wurde 
icht bewiesen. 

Versuche, die angeregten tenet O= Ol-und =k zu erhalten, waren nicht von 
Erfolg gekrént. In der Arbeit [79] wurde die Ablésung von Elektronen bei Zu- 
sammenst6Ben negativer Ionen mit Molekiilen untersucht, wobei die Ionen nach 
zwei Verfahren erzeugt wurden: in einer thermischen Quelle, wo hauptsachlich 
Tonen im Grundzustand entstehen miissen, oder in eine: Quelle mit Ionisation 
durch Elektronen (Energie 20—70 eV), wo die Entstehung von angeregten Ionen 
sehr wahrscheinlich ist. Es stellte sich heraus, daB die Ablésungsquerschnitte in 
beiden Fallen gleich groB sind, und dies weist darauf hin, daB angeneste Tonen 
nicht auftreten. 

Bestimmte Ergebnisse iiber die Existenz von angeregten atomaren Ionen liegen 
also nicht vor. Vielatomige angeregte Ionen wurden in der Arbeit [80] beobachtet. 
Man fand metastabile Ionen C,H,PO,Cls mit der Lebensdauer t = 1,9 - 10-®s 
and PO,CI- mit? = 4.8 a O-* 8: 

nteressant ist das Ion SF, das sich bei dem ProzeB SF, + e SF bildet. 
Dieses Ion ist anscheinend ein stabiles angeregtes Ion, dessen Anregungsenergie 
sie ist groBer als die Dissoziationsenergie der Bindung S—F) auf verschiedene 
Schwingungs- und Rotationsniveaus verteilt ist [87]. 


II. Die Entstehung von negativen lonen 
Die Hauptprozesse der Entstehung negativer Jonen sind: | 
-A+e >A +hy 
AB+e-AB + Av 
-Ate+C-+A+C | 
AB+e+C+AB +OJ 


Strahlungseinfang. 


- Einfang mit DreierstoB. 


-AB+e>A +B Einfang mit Dissoziation. 
SAB + e-> A--+ Bt Einfang mit Dissoziation in ein positives und ein 
negatives Ion. 
.A+ B-A- + Br Einfang eines Elektrons beim Zusammenstof mit 
einem Atom oder Molekiil. 
DAt | B—-> A--+ BH Einfang von zwei Elektronen durch ein positives 
Jon beim ZusammenstoB mit einem Atom oder 
Molekiil. 
W. A — A-- Einfang eines Elektrons an einer Oberflache 
AB -> A- + Bt (Oberflachen-Ionisation). 


. At —> A- Einfang von zwei Elektronen durch ein positives 
Jon an einer Oberflache. 


Die Entstehung von negativen Ionen wurde in der Monographie von Massry [/] 
yingehend behandelt. Wir fiihren hier die Ergebnisse an, die man nach 1950 er- 


alten hat. 


634 N.S. BuCEt’NIKOVA 


Strahlungseinfang 


BRANscoMB und Smirx [82, 24] maBen die Querschnitte bei der Photoablésur 
eines Elektrons von den Ionen H- und O- und berechneten nach dem Prinzip d 
detaillierten Gleichgewichts den Koeffizienten des Strahlungseinfangs eine 
Elektrons durch ein O-Atom (Bild 1). Der Vergleich der experimentellen Kurve A 


mit den theoretischen Kurven B und C weist darauf hin, daB angeregte Zustande(: 
des Ions O- nicht auftreten. Dery 


Querschnitt bei der Photoab+ 
lésung eines Elektrons vom lon 
H- stimmt mit dem theoretischer' 
iiberein, was die Richtigkeit de 

Kurve fiir den Querscnnitt ck 


5 


Strahlungseinfangs eines Elek 
trons durch das H-Atom be 
statigt (Massey, S. 38). 

Das Spektrum des Anlagerungs~« 
leuchtens H + e > H- + hw 
wurde nach vielen erfolgloser 
Versuchen in kondensierten Ent- 
ladungen von Sauerstoff mit 
einer Temperatur von ~13000°H) 
und einem Druck von ~50 atm 
aufgefunden [83, 84]. 


f 


G 


as) 


Einfang mit Dissoziationt 


Anlagerungskoettizient cm4/s-10" 


In den letzten Jahren erschier 
eine groBe Zahl von Arbeiten, dil 
ie 2 3 (eV) massenspektroskopischen Unters 
Energie der Llektronen suchungen von negativen Ione 
Bild. 1. Koeffizient des Strahlungseinfangs eines Elektrons gewidmet sind. Vollstandig ge 
durch das O-Atom: 4 Eaperineat: B Berstning dentet wurden die Vorginge del 
von O- auftreten; C Berechnung unter der Annahme, Entstehung negativer Tonen bein 
daB angeregte Zustiinde von O~ auftreten. ElektronenstoB in 0; CO un 
NO [85] (Tab. VI). Die Versucha 
das Massenspektrum des Wassers zu deuten, wurde in der Arbeit [5] unternonr 
men auf Grund der Entstehungspotentiale, die in [28] bestimmt worden ware‘ 
(Tabelle VIT). 
Das Fehlen von OH- im Massenspektrum erklart sich durch die auBerordentlic: 
grobe Stabilitat von OH im Grundzustand, infolgedessen miissen die mit ihm ver 
kniipften Zustiinde H,O- sehr hohe Energien haben. (Es wird angenommen, das 
sich beim Zusammensto8& eines Elektrons mit einem Wassermolekiil zuerst ei? 
angeregtes Molekiilion H,O- bildet.) Die Zusténde von H,O~, die beim Elektroner? 
stoB entstehen, sind mit den wahrscheinlich weniger stabilen AbstoBungszustan 
den von OH> verkniipft, infolgedessen bildet sich beim Zerfall von H,O- leichté 
O- als OH” 
In der Tabelle VIII sind die Entstehungspotentiale negativer Ionen angegeber 


die massenspektroskopisch oder in Apparaturen nach Lozrger nach der Methoo 
der Einfach-ZusammenstéBe bestimmt wurden (vgl. Abschnitt ITT). 
| 
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Tabelle VI 
na Dissoziationsgrenze, eV 
Berechnung Experiment?) 
CO(S+) + e > CieP) + O-(?P?) 9,66 9,6 + 0,2 (O-) 
C+(2P°) + O-(?P°) 20,92 20,9 + 0,2 (Ct) 
21,1 + 0,2 (O-) 
C+(2P°) + O(8P) Py 22,8 + 0,2 (C+) 
C-(48°) + O+(4S°) 23,22 23,2 + 0,2 (O*) 
NO@IT) + e > N(48°) + O-(?P°) 5,04 5,3 + 0,4 (O-) 
Nt+(8P) + O-(?P°) 19,68 19,9 + 0,2 (Nt) 
19,8 + 0,2 (O-) 
N+(8P) + O(8P) 21,03 21,7 + 0,2 (N+) 
N(8°) + O+(48°) 20,10 20,6 + 0,2 (O*) 
0,(32,) + e > OP) + O-(?P°) 3,63 3,2 (O-) 
O+(4S8°) + O-(?P°) 17,24 16,9 + 0,2 (Ot) 
17,1 + 0,2 (O-) 
O+(48°) + O(P) 18,69* 18,9 + 0,2 (O+) 
O+*(2D°) + O-(?P?) 20,57 20,5 + 0,2 (O+) 
20,2 + 0,2 (O-) 
Tabelle VII 
Wissorintions. ie Dissoziauions: 
Ton grenze, eV Wahrscheinlicher ProzeB grenze, eV 

(Berechnung) 
15 ee 5,5 H,O + e—>H,0- > OH + H- 4.5 
o- 7,5 H,0 + e—>H,0- > 2H + O- 7,4 
H,O+ 13,0 H,O + e+ H,0+ + 2e 13,0 
iO= | 2357 H,O + e> H,O > H*+ H+ 07 | 17,6 

Sg 36,0 — _ 


irvorzuheben ist ClO,F als Stoff, der langsame Elektronen stark absorbiert. 
Strom von negativen Ionen, die sich bei Elektronenenergien nahe Null bilden, 
¢ndmlich mehr als 2mal gréBer als der Strom des am weitesten verbreiteten 
sitiven Ions ClO3. Dabei ist ClO,F thermisch auBerordentlich stabil und che- 
sch trage [109]. ; 
» Vorgiinge bei der Anlagerung von Elektronen mit einer Energie von nahezu 
‘ll kénnen in einem sehr schmalen Energiebereich stattfinden. Man kann sie 
th der Methode der ,,Quasimonochromatisierung‘ der Elektronen untersuchen 
15]. Sie besteht darin, daB das Elektronenbiindel durch ein Diaphragma hin- 
echgeht, das nur Elektronen hindurchlaBt, deren Energie gréfer ist als sein 
jsential. Das Potential des Diaphragmas wird um AV gedindert (z. B. um 0,1 V) 
#1 die Zunahme des Ionenstroms gemessen, die dieser Anderung entspricht. 
» Zunahme ist offensichtlich durch Elektronen mit der Verteilungsbreite AV 
dingt. Nach dieser Methode wurde z. B. nachgewiesen, daf der Einfang der 
-ktronen in SF, [87, 136] und CCl, [736] in einem Energieintervall von ~0,05eV 


Wie Entstehungspotentiale (Mindestvoltgeschwindigkeit) der Ionen in CO und NO wurden in 
| Arbeit [86] bestimmt, in O, in der Arbeit [87]. 
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Tabelle VIII 


Molekiil 


HCl Cl- 0,8 -- 0,3 [89]; 0,4 [90]; 0,66 + 
+ 0,02 [97] 
Cis 4+ 1 [89] 
Cl- 13,6 + 0,5 [89]; 14,5 + 0,1 [90] 
HBr Br- 0,6 + 0,3 [89] 
Br- 3,9 + 0,5 
Br- 13,4 + 0,5 
CCl, Cl 0,2 [92]; 0 [90]; 0,02 + 0,01 [136] 
Cl- 5,7; 5,6 
Cl- 9,3 
Cl- 11,8; 13 
Che — 0,8 
CCl; — 1,4 
SiCl, SiCl, 0,8 + 0,3 [93] 
Cl- 1,4 + 0,3 
Cl- 2,4 = 0,3 
Cl- 8,2 + 0,3 
Bei einer Elektronenenergie von 
60 eV wurden auch Si-, SiCI-, 
SiCl,, SiClz und Cl aufgefunden 
(16) 
TiCl, Cl- 0 + 0,1 [94] 
Cl- 12,6 + 0,3 
H,S s- 6,5 -£ 1 [95, 96] 
s- 2442 
HS- 2,2 
H,Se Se- 20 + 2 [95, 96] 
Se- 29+ 3 
HSe- 1,8 
NH, NHz 6 + 0,5 [88] 
Hs 5,8 
H= ~ 23 
PH PH; 2,8 [96] 
PH, 5,3 
Wee ie 6,8 
PHS 8,6 
Ba 6,2 
Veibles 6,4 
Sil, Negative Ionen wurden nicht ge- 
GeH, funden [95]. 
CS, De 3.2 [96] 
nT 5,8 
SO, OF 3,5 [96] 
s- 3,6 
so- 3,9 


Entstehungspotentiale von negativen Jonen 


HCl +e>H-+ Cr 


HCl +e>H+ Cl; } 
cl +e—>Chr j 
HCl + e—> H+ + Cl | 


HBr+e—>H-+ Br- 
HBr-+e—-H-+ Br; 
Br + e—> Br- 

HBr -+e—-Ht++ Br | 
CCl, + e-> CCl, + Cr Ff 
—> CCl, + Cl + CP 

— CCl + Cl, + OL 

oder 7 

CCl + 2Cl 480% 


SiCl, + e > SiCl, + Cl, : 
(oder 2Cl) 
—> SiC], + Cl- 
— SiC], + Cl1+C 
> SiCl+ Cl +64 


TiCl, > TiC], + Cl- 
— Ticly + Cl 
H,S +e>H3 +S 
+>H-+ Ht +S 7 
> H-+ HS- 
H,Se + e > H + H+ + Sei 
— 2H+ + Se 
—+ H + HSe- 
NH, + e>H-+NH, 
>H-+NH-+ HE 
+>H-+NHt++I] 


Cl- 
s 

Cc 
cl 
o- 
SOo- 


Ss 

cl 

S- 

OR 
so- 
SF; 
SF; 
F-[97,98] 
F; [97] 
Er 
CF; 
Eg 

F- 

Cr 

: BH ieee 
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Fortsetzung von Tabelle VIII 


Dissoziationsgrenze, eV 


Moglicher ProzeB 


4,1 
< 0,1 [87]; 0 + 0,01 [136] 
< Oa 
4,5 + 0,3 [99] 
4,9 + 0,3 
3,8 + 0,3 [99] 
20+1 
~0 
4,7+0,3 
0,3 + 0,3 [100] 
3,5 + 0,3 [99] 2,5 + 0,3 


4,4 + 0,4 
17,9 +1 17,5 + 0,5 
— 3,5 + 0,2 
3,6 + 0,3 [99] 1,5 -+ 0,2 [100] 
1441 13,3 + 0,2 
~0 ~0 
2,7 + 0,2 
14,1 + 0,3 


1,1 + 0,3 [96] 2,9 + 0,1 [101] 
2,8 + 0,3 1,4 £ 0,5 
12,4 [102] 
10 [102] 
~ 0 [102] 
~ 0 [102] 
6,1 -+ 0,3 [103] 
6,9 + 0,8 
7534 
18 + 0,6 
27,4 + 0,6 
10,2 + 0,3 
24,5 + 0,5 
18,9 + 0,3 
23,4 + 0,6 
— [104] 
Nicht [103] 
H-, C-, CH-, CH3, C,H- 
[104] 


638 


Molekiil 


BF, 
BCI, 


Cok. 
C.F. 
(CN)» 


CH,CN 
B;H, 


CH,F, 
CHF,Br 
CHF, 
C,F,Br 


CF,C,H; 
C.F, 


C3 Rs 
Zyklo O,F, 


n—CG,F yo 


CF,-Zyklo 


ClO,F 
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Dissoziationsgrenze, eV 


~ 0 [105] 
~0 

~~ 22 

11,4 + 0,2 [106] 
~ 0,0 [106] 


26,1 [90] 


~ 0 [109] 
4,3 + 0,3 
3,7. 6,3 
7,4 + 0,3 


Fortsetzung von Tabelle VIII 


: 
) 
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Fortsetzung von Tabelle VIII 


Molekiil Jon Dissoziationsgrenze, eV Méglicher ProzeB 
10,F OS 3,2 + 0,5 
ines AO dtm ° eg 
bd Oe 4,8 + 0,3 
ClO- 24+ 0,3 
ClO-~ | 4,6 + 0,3 
j ClO- 8,5 + 0,3 
ClOZ ~0 
WA ST Deg 4,3 + 0,3 
ClO; ~0 
| ClO.F | ~0 


Bei B,H,, B,)>H,4, B(C,H;)3, (CH;),.NB,H,, 1-Penten, C,H,, CH,CF;, CH,CF, wurden keine 
‘megativen Ionen gefunden [90]. 


mergie 0 + 0,01 eV und fiir CCl, bei 0,02 + 0,01 eV [136]. 


Einfang von zwei Elektronen durch positive Ionen 


‘Die Entstehung von negativen Ionen bei Zusammenstéfen von positiven Ionen 
tmit Atomen und Molekiilen wurde in den Arbeiten [110, 113, 78, 118] untersucht. 
‘Die Bilder 2 bis 4 zeigen die Kurven fiir die Abhangigkeit des Querschnitts fiir 
den Einfang von zwei Elek- 
ronen o;,_; von der Energie. 
(o;,% ist der Querschnitt fiir den 
ProzeB, bei dem sich die Ladung 


von 7 nach & andert.) Bild 2 1,00 
zeigt den Querschnitt des Pro- & 
esses H+—>H- in Hz,N,,0,, § 
He, Ne, Ar bei Energien desH+ &2% 


von 9,5—29 keV [112]. Der 
»Querschnitt andert sich von 
B5 - 10- cm? (H+, Ne 29 keV) 
ommtee tc? - 10-7 cm? (Ht, H, 
€17,5 keV). H+ in Wasserstoff 
hat ein ausgepragtes Maximum 
bei 17,5 keV, H+ in Helium ein 
laches Maximum ungefahr bei 
114 keV. Fiir die ibrigen Paare of AN, 
vhangt der Querschnitt nur wenig 

‘von der Energie ab, was darauf _—iBild. 2. Querschnitt fiir den Einfang von zwei Elektronen durch 
‘hinweist, daB das Maximum in eecear 

der Nahe liegt. Nach dem Krite- 

‘rium von Massey ist im Punkt des Maximumsa |A4E|/hv = 1. Darin ist a ein Faktor 
jvon der GréBenordnung der atomaren Abmessungen, der die fiir den ProzeB er- 
forderliche Annaherung der Teilchen charakterisiert, h die Plancksche Konstante, 
iv die Geschwindigkeit des Teilchens und AH die Anderung der inneren Energie, 
die im vorliegenden Fall gleich S — I ist (S ist die Elektronenaffinitaét, J das 


Oy 
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-Jonisationspotential). Fir H+ in He ist AH = 64,4 eV, dann ist a mz 1A. Fir eine 
ZusammenstoB mit Einfang eines Elektrons ist a ~ 8 A. Fir H+ in H, ist AE =; 
= 35,3 eV unda = 2 A; fiir den Einfang eines Elektrons ist a ~ 26 A. 
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Bild 3. Querschnitt fiir den Einfang von zwei Elektronen durch das Ion C* 


Die Anwendung des Kriteriums von Massey ist also sinnvoll, da der Einfang vor] 
zwei Elektronen offensichtlich eine starkere Annaherung erfordert. Der Arbeits:: 
bereich ist aber nicht das Gebiet der langsamen Zusammenstéfe. Daher liefery 
die Berechnung in [114], die in der Bornschen Naherung durchgefiihrt wurde! | 
Ergebnisse, die sich um eit) 
Mehrfaches von den experimen 
tellen Werten unterscheiden. — 


in He und H, ist 100—200mal 
groRer als der Querschnitt fit 
den Einfang von zwei Elek: 
tronen [115]. ) 
Die Querschnitte der Prozess 
C++C- und O+->O- in He 
Ne, Ar, Kr, Xe, H,, N, und G 
fiir Energien von 10,7—54,5ke 
wurden in der Arbeit [113] ge 
messen (Bild 3). Der Querschnitt 
wiichst langsam mit der Energie; 
ree d.h., der Arbeits-Energiebereic! 


Bild 4. Querschnitt fiir den Einfang von zwei Elektronen durch ist dem Gebiet des maximal ] 
das Ion Het. Querschnitts nahe, und die Z 
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ammenstéBe sind nicht langsam. Fiir O+ und Xe ergibt sich ein flaches Maximum 
ei ~ 30 keV Energie. 
P er Querschnitt andert sich fiir Ct > C~ von 3,2- 10-*° cm? (Ct, He 32,4 keV) 
jis 6,4- 10-7 em? (Ct, Xe 54,5 keV) fiir O+ — O- von 5,1-10-!cm? (O+, He 
12,4 keV) bis 2,4- 10-16 cm? (Ot, Xe 32,4 keV). Der Querschnitt hangt stark von 
jer Art des Teilchens ab, mit dem das Ion zusammensté8t. Mit zunehmender 
sindungsenergie der Elektronen an das Teilchen, das sie verliert, nimmt der Quer- 
‘chnitt ab; mit zunehmender Bindungsenergie an das entstehende negative Ion 
‘immt er zu. Es gelingt aber nicht, einen universellen Parameter anzugeben, der 
‘en Querschnitt bestimmt. Der Vergleich von o,,_; mit 01,9 [116] zeigt, daB 
4.1 um 1—2 GréBenordnungen kleiner ist als 0,9. Die Kurven fir den ProzeB 
‘e+ > He- [78] (Bild 4) haben alle ein stark ausgeprégtes Maximum bei 60—70 
eV Energie, ausgenommen He* in He, wo kein Maximum gefunden werden konnte, 
ta der Querschnitt sehr klein ist (~ 10-#! em?). GréBe des Querschnitts ~ 10-19 cm?. 


a keine Ergebnisse iiber den Einfang von zwei Elektronen im Gebiet langsamer 
“usammenstéBe vorliegen, kann man keinen endgiiltigen Schlu8 ziehen, ob die 
‘\diabatenhypothese auf diesen Proze anwendbar ist (vgl. Abschnitt IV). Das 
torliegende Material widerspricht ihr aber nicht. 


Einfang eines Elektrons durch schnelle Atome 
In der Arbeit [112] wurde auf Grund der experimentellen Ergebnisse verschiedener 
Verf. der Querschnitt fiir den Einfang eines Elektrons durch ein schnelles H-Atom 
‘9,1 bei ZusammenstéBen mit Wasserstoffmolekiilen berechnet. Der Querschnitt 

de nach der Formel 

iar 

I ie 
99,1 = onan pa {Wo-.0 — 94,9) + Fr9] (7) 2 a, .| ’ 

‘+(r) 
Tr 

p 


berechnet, wo I-, I+ bzw. I, der Strom der negativen, der positiven bzw. der 
reutralen Komponente bei dem Gasdruck p ist. Zur Berechnung wurden die 
erte von [(IJ- + I+)/Ig], aus [117], von ~ 
‘]-/I+)p und vono,,, aus[1/2]und von & 


gréBer ist als o,,4, aber 40—50mal a rey ee Ey aaa TOTO 

‘kleiner als o;,o. : : 

‘Die Pr rsohnitte fiir den Einfang eines ins rae piece hear ee ae 

Blektrons durch ein schnelles Wasser- 

stoffatom beim ZusammenstoB mit den Molekiilen He, N,, 02, He, Ne, Ar wurden 

‘ebenfalls von Strer und Barnett [165] berechnet, und zwar auf Grund der von 

Ghnen bestimmten Qerschnitte o_1,9, 04,9 und der Verhaltnisse, der positiven, 
egativen und neutralen Komponente in dem Ht-Biindel, das durch das Gas 

*hindurchgeht. Dabei wurde die neutrale Komponente mittels eines Sekundar- 

4 
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elektronen-Detektors direkt gemessen. Der Querschnitt hat ein stark ausgepriigtes 
Maximum im Energiebereich von 5—20 keV. Der Querschnitt hat im Gebiet des 
Maximums den Wert ~ 10-!? cm? (vgl. Tab. IX). 


Tabelle IX 
Maximale Querschnitte beim Einfang eines Elektrons durch ein schnelles Atom bei Zul 
sammenstoBen mit Atomen und Molekiilen 


10—12 


Dampf 
Atom-Molekiil 


i og Uist 
6,5- 10-18 
[bgfch 
1535°10-% 
16-1058 
~4-10-17 


Oberflachen-Ionisation 


Die Entstehung von negativen Haloid-Ionen bei der Wechselwirkung von Mole: 
kiilen der Halogenide von Alkalimetallen mit der Oberflache von gliihenden 
Wolfram (Z’ ~ 2500°K) wurde mehrfach beobachtet und zur Bestimmung de 
Elektronenaffinitat von Halogenatome:: verwendet [34, 35, 119, 120]. Negativ 
Ionen wurden auch bei der Wechselwirkung von KCNS, KCN, Na,S, Se, Te mii 
Wolfram [35, 121], von CsJ, CsCl, CsBr, CsF mit thoriertem Wolfram [722] una 
von As, Sb mit Molybdan mit einem Thoroxyd-Belag [35] beobachtet. 
Negative Ionen entstehen anscheinend tatsachlich bei der Oberflaichen-Ionisation 
und nicht durch Anhaften von langsamen Elektronen, da die Ausbeute an negaw 
tiven Ionen stark von der Arbeit beim Austritt aus der Oberflaiche abhang# 
[35, 122] und nicht von der Starke der Emission. Dafiir spricht auch, daf ditt 
Werte der Elektronenaffinitat der Halogene, die unter Voraussetzung der Ober 
flachen-Ionisation berechnet wurden, mit den Ergebnissen nach anderen Methodew 
iibereinstimmen. 
In der Arbeit [57] wurde die Entstehung von negativen Ionen bei der Wels 
wirkung von Halogenmolekiilen (Cl,, Br, J,) mit der Oberflache von Alkalime 
metallen (Na, K, Rb, Cs) beobachtet. Leider wurde keine massenspektroskopischil} 
Analyse der entstehenden Ionen durchgefiihrt. 


Die Entstehung von negativen Ionen bei der Wechselwirkung vo: 
positiven lonen mit einer Oberflache 


Beim Beschu8 von Metalloberflaichen mit positiven Ionen ist eine Emission vou 
negativen Ionen zu beobachten. In einer Reihe von Fallen fand man Ionen, di 
sich von den beschieBenden Ionen unterscheiden [123— 127]. So waren beim Beé 
schu8 von Molybdin mit Hg*t-Ionen von 50—650 eV ,125] die Ionen O-, Cy 
C,H-, Cl, F-, 0; zu beobachten sowie C,Hy undC,H;. Beim Beschuf eines Kupfer 
targets mit Protonen von 200—1000 keV [127] waren H-, C-, O-, OH-i, Cy, C,Hij 
C,H, zu beobachten. Bei der Entgasung des Targets nahm die Emisson stark ahi 
Die Entstehung dieser Ionen kann man durch die Anregung der Atome des Target 

durch die beschieSenden Ionen mit anschlieBendem Einfang eines Metallelektron§ 


} 


\q 
| 
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erklaren oder durch Kathodenzerstiiubung von elektronegativen Verunreinigungen. 
In der Arbeit [128] wurde die Umwandlung positiver Ionen in negative beobachtet. 
Dabei wurde nachgewiesen, da eine Umwandlung von Ionen stattfindet, deren 
Atome groBe Elektronenaffinitat besitzen (Cl+, Brt, J+, Sbt).-Bei Ionen von Alkali- 
metallen tritt keine Umwandlung ein. Einige Uberlegungen iiber eine mdégliche 
Erklarung fiir die Emission negativer Ionen beim BeschieBen einer Oberflache 
mit positiven Ionen werden wir in dem Abschnitt tiber die Wechselwirkung nega- 
tiver Ionen mit einer Oberfliche bringen. 


Die Entstehung von negativen Ionen in Folien 


Der Einfang von zwei Elektronen durch positive Ionen beim Durchgang durch 
diinne Folien wurde fiir H+ mit Energien von 4—140 keV [128] und fiir H+, D* 
und H, mit Energien von 11,5—28 keV [129] beobachtet. Die Umwandlungs- 
koeffizienten (das Verhaltnis des Stroms der negativen Ionen zu dem Strom des 
primaren Biindels der positiven Ionen) sind in Tabelle X angegeben. 


Tabelle X 
Umwandlungskoeffizienten von Protonen in H--Ionen in Folien 


Umwand- Umwand- 
Energie der lungskoef- Energie der langekpef- 
Folie Tonen, fizient } ead 
keV Iy- “eh ited 
Zit eint, : IW + einf eg 
Al [128] 5 5,6 Be [129] 7,1 
Al,O; 5 92 
SiO 5 148 
Au 5 12.3 
Al ai 
Al,O, oh 
Sid se 
Au 6.3 (22) 


Quellen negativer lonen 


Fir verschiedene Experimente ist es wichtig, intensive Biindel von negativen 
Ionen zu erzeugen. Durch Gasentladungsquellen kann man keine Ionenstréme 
von groBer Intensitaét erhalten (anscheinend wegen der groBen Querschnitte der 
Zerstorung der negativen Ionen bei Zusammenstéfen mit Molekiilen und Elek- 
tronen). So lieferte eine Gasentladungs-Ionenquelle fiir H- und O- (Glimmentla- 
dung mit Schichten) een Maximalstrom von nicht mehr als 0,1 wA, eine Bogen- 
entladung einen Strom von 7:10-8 A und eine elektrodenlose Hochfrequenz- 
entladung einen Strom von 3- 10-° A [130]. Es ist wenig wahrscheinlich, dafi es 
gelingen wird, zur Erzeugung von Jonenquellen die Thermoemission, die Ober- 
flichen-Ionisation [131] oder die Sekundiremission von negativen Ionen zu ver- 
wenden. 

Anscheinend hat die Verwendung des Einfangs von zwei Elektronen beim Durch- 
gang von positiven Ionen durch Materie die giinstigsten Aussichten. Dabei mul} 
das Target Ionenstrahlen von geniigend grofBer Intensitat durchlassen und eine 
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optimale Dicke von ~ 10! bis 1016 Atomen/cm? haben. Die Folientargets, die 
praktisch hergestellt werden kénnen, haben eine Dicke von ~ 101?— 1018 Atomen/ 
cm2, das ist viel mehr als die optimale Dicke, und sie werden schon bei einer Strom- 
dichte von ~ 10 wA/cm? schnell zerstért. Molekularstrahlen kénnen wohl kaum 
als Targets verwendet werden, da ihre Dichte 104*—10¥ Atome/cm? nicht tiber- 
steigt. : 

pecein Resultate erhielt man gegenwartig mit einem Gastarget und einem 
Uberschallstrahl im Vakuum. So erhielt man bei der Umladung von H* (Strom 
von 100 yA) an Wasserstoff in dem langgestreckten Kanal der Quelle einen Strom 
yon ~2,2 wA [132]. In einer Quelle mit Umladung an einem Uberschallstrahl 
von Quecksilberdampf [133, 134] erhielt man unter Verwendung eines Hp- 
Strahls (95 uA, 33,5 keV) H--Biindel mit der halben Energie mit einer Strom- 
stirke von 2A (Stromdichte 1,25 uA/cm?). Die Umladung eines Strahls von 
Sauerstoffionen O+ und O3 (85 uA, 30 keV) liefert 1,75 uA O- mit der ganzen 
Energie und 2,7 uA O- mit der halben. Es besteht die Méglichkeit, die Ausbeute 
einer solchen Quelle erheblich zu steigern. 


\} 
} 


Ill. Bestimmung des Anlagerungsquerschnitts langsamer Elektronen 


Es gibt drei Hauptmethoden, den Querschnitt beim Anlagern langsamer Elek- 
tronen zu messen: 


1. Die Diffusionsmethode: Sie besteht in der Messung des Elektronenstroms und 
des Stroms der entstehenden negativen Ionen bei der Bewegung der Elektronen 
durch ein Gas unter der Einwirkung eines elektrischen Feldes. Dabei steht das 
Gas unter einem Druck von einigen 10 Torr, und die Zahl der ZusammenstéBe 
der Elektronen mit Molekiilen ist groB8. 


2. Die Mikrowellenmethode: Dabei wird die Anderung der Elektronenkonzentra- 
tion nach einer Impulsionisation des Gases gemessen. 


3. Eine Methode, die auf der Messung des Elektronen- und des Ionenstroms bei 
geringen Gasdriicken (10-4—10-> Torr) beruht, wenn praktisch nur Einfach- 
zusammensté8e auftreten. Das Experiment wird ohne elektrische Felder durch- 
gefiihrt. 


Die Diffusionsmethode 


Bei der Diffusionsmethode wird zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit des 
Anlagerns eines Elektrons A der Anlagerungskoeffizient « und die Driftgeschwin- 
digkeit des Elektrons in Richtung des elektrischen Feldes W gemessen. Die mittlere 
Energie der Elektronen mu8 bei diesen Experimenten als Funktion des Verhalt- 
nisses der elektrischen Feldstarke zum Druck E/p bestimmt werden. 

Die wichtigsten Methoden zur Messung von « und W sind in der Monographie 
von Massry [1] (S. 67) beschrieben. Die Methode von Battery [137, 138, 154, 155] 
beruht auf der Theorie der Bewegung langsamer Elektronen in einem Gas und auf 
dem Unterschied der Diffusion von Elektronen und Ionen. Die Methode besteht 
in der Messung der Strome an einem System von parallelen Diaphragmen. Die 
Driftgeschwindigkeit wird in demselben Apparat nach der Ablenkung der Elek- 
tronen in einem Magnetfeld gemessen. | 
Bei der Methode der Elektronenfilter [139] werden der Ionenstrom und der | 
Elektronenstrom fiir sich gemessen, dabei erfolgt ihre Trennung mit Hilfe eines | 
hochfrequenten Feldes. | 
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In den letzten Jahren wurde eine Reihe von neuen Methoden ausgearbeitet. Eine 
Vervollkommnung der Elektronenfilter-Methode ist die ,,Laufzeit“‘-Methode [147], 
deren Schema Bild 6 zeigt. Die Elektronen von der Kathode K bewegen sich unter 
der Einwirkung des elektrischen Feldes 2 in der Richtung z und erfahren dabei 
Zusammenstée mit den Gasmolekiilen. In derselben 

Richtung bewegen sich die entstehenden negativen Ionen. | K 
Zwischen den Gittern G{—G, und Gj—G, liegen Brems- | 
potentiale. Den Gittern G{ und Gj werden Offnungsim- | G; 
pulse mit zueinander variabler zeitlicher Verschiebung (ne 
erteilt. Auf die Anode A fallen also nur die Teilchen, i dhaneey se 
die die Entfernung G,—G, wahrend der Verschiebungs- LZ | | 

zeit zwischen den beiden Impulsen durchlaufen. Die | 6 
Driftgeschwindigkeit der Elektronen und der Ionen (W,) = 2 
werden aus den Kurven J = f(tverscn.) bestimmt. Der | 65 
Anlagerungskoeffizient bestimmt sich aus der Formel | 

a = (1/W,) A ln J/At. Ein Vorzug der Methode ist die 

Méglichkeit, die Elektronen und Ionen vollsténdig zu A 
trennen. Die Methode ist anwendbar fiir E/p ~ 1,0—10, 

das entspricht fiir Sauerstoff den mittleren Energien — gi146. schema der ,,Laufzeit“- 
0,5—2,5 eV. Methode. 


~1x10 9s 


Quecksi/ber -/mpu/sréhre 


S 
= 
Leit —_S 
a) b ) 
Bild 7. a) Schema der Impulsmethode; b) Oszillogramm eines Stromimpulses. 


Bild 7a zeigt das Schema der Impulsmethode von [142]. Die Kathode C wird von 
einer Quecksilber-Impulsréhre mit einer Impulsdauer von ~1 ms belichtet. Der 
Anodenstrom wird mit dem Oszillographen aufgenommen. Die Form des Impulses 
des Anodenstroms mit und ohne negative Ionen zeigt Bild 7b. Der rechteckige 
Teil der Front des Impulses ist durch die Elektronen bedingt, der exponentielle 
durch die Ionen. Aus dem Verhaltnis des Ionenstroms zum Elektronenstrom kann 
man den Anlagerungskoeffizienten der Elektronen berechnen. Eine von der be- 
schriebenen Impulsmethode etwas abweichende Methode [743] besteht darin, daB 
zwischen die Elektroden einer Jonisationskammer ein schmales Biindel Rontgen- 
strahlen mit einer Impulsdauer von ~1 ms und der Frequenz 50 Hz hindurch- 
geschickt wird. Gemessen wird der Strom an den Elektroden in der Zeit zwischen 
den Impulsen. Bei der Anlagerung ist der Ionenstrom J = I, exp (— Kt), wobei 
man nachweisen kann, daB K = he/A ist. (h ist die Wabhrscheinlichkeit des An- 
lagerns, c die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen und / die mittlere freie 
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Weglinge.) K ist durch die Impulsform des Ionenstroms bestimmt. c/A wird aus 
der Townsend-Gleichung W = 0,75 eH A/mce ermittelt, und die Driftgeschwindig- 
keit W wird aus der Zeit bestimmt, in der sich die Elektronen vom Ort ihrer Ent- 
stehung (dem Rontgenstrahlbiindel) bis zur Elektrode bewegen. Die Methode 
wird fiir E/p ~ 0,1—20 V/cm: Torr verwendet, was fiir Sauerstoff mittleren 
Energien von 0,2—4 eV entspricht. 

Charakteristisch fiir die Methode der planparallelen Elektroden [/44, 144] ist die 
Beriicksichtigung der Ionisation des Gases. Die Methode besteht darin, da8 die 


.o*) 
Ss 
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Bild 8. Anlagerungsquerschnitt von O, (Diffusionsmethoden): J DOERING [J417]; 2 BRADBURY [139]; 3 HERRENG 
(143]; 4 HEALEY und KIRKPATRICK | 738}: 5 HARRISON und GEBALLE [145]. 


Kurven fiir die Abhangigkeit des Stroms von dem Abstand der parallelen Elek- 
troden aufgenommen werden, von denen die eine mit ultraviolettem Licht be- 
strahlt wird und als Kathode dient. 


Aus den Kontinuitatsgleichungen wird unter Beriicksichtigung der Tonisation 
und der Anlagerung die Formel 


nexpl(y7 —a)d—a| 


) ENUy 


I=TI, 


abgeleitet. Darin ist a der Anlagerungskoeffizient, 7 der Lonisationskoeffizient 
und 0 der Abstand der Elektroden. Aus der Neigung der Kurven fiir In J = f(6) 
werden » und a bestimmt. Die Methode ist fiir 2/p ~ 30—60 V/em - Torr (fiir 
O, ~ 4—7 eV) verwendbar. Die Verf. weisen darauf hin, daB bei solehen Werten 
von H/p die Vernachlassigung der Lonisation zu wesentlichen Fehlern fiihrt. 

Eine ausfithrliche Ubersicht iiber die Resultate, die mit Diffusionsmethoden er- 
zielt worden sind. geben die Monographien von Massry [/] und HeaLey und 
Reap [/38]. Kin grofer Teil der neu ausgearbeiteten Diffusionsmethoden wurde 
auch zur Untersuchung der Anlagerung in Sauerstoff verwendet. 

Bild 8 zeigt die Kurven fiir die Abhangigkeit des Querschnitts bei der Anlagerung 
an QO, von der Energie der Elektronen, die die verschiedenen Verf. erhielten. Die 
Kurven wurden auf die gemeinsame Energieskala [emi = /(#/p)| umgerechnet, 
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lie in der Arbeit [156] detiniert wurde. Bis zu ~2,5 eV Energie stehen die ver- 
chiedenen Ergebnisse in befriedigender Ubereinstimmung. Bei groBeren Ener- 
zien weichen die nach der Methode der planparallelen Elektroden erzielten Re- 
sultate stark von den Ergebnissen der anderen Methoden ab. Wie schon gesagt, 
st dieser Unterschied darauf zuriickzufiihren, daB die Ionisation des Gases nicht 
eriicksichtigt wird, die bei solchen Verhaltnissen EH/p merklich wird, wo die 
mittlere Energie der Elektronen 2,5 eV iibersteigt. 

Die Zunahme des Querschnitts bei kleinen Energien erklart sich anscheinend 
durch den Proze8 O, + e > O03 mit anschlieBender Stabilisierung des beim Zu- 
sammenstoB zu Schwingungen angeregten Ions [1]. Das Ansteigen der Kurve fiir 
lektronenenergien iiber 1,5 eV 

wurde gewohnlich dadurch er- a 1079 cm? 

lirt, daB ein betrachtlicher a 
Teil der Energie zur Anregung 
des Niveaus 1,62eV des O,-Mole- 
iils verwendet wird, wodurch 
ieder langsame Elektronen ent- 
stehen. Harrison und GeE- 
BALLE [145] sprechen aber auf 
rund ihrer Kurve die Ver- 
mutung aus, daB dieser Anstieg 
dem ProzeB O, + e +>0 + O- 
zuzuschreiben sei. Das Poten- 
ial fiir das Auftreten von O-. r r 7 
das die Methode der Einfach- Energ/e der Elektronen 
cs ded Bild 9. Sahel yon O, (Methode der Einfach- 
Elektronen bei den Diffusions- 

versuchen ist geniigend groB, so daB dieser ProzeB bei einer mittleren Elek- 
ronenenergie von 1,5—2 eV anfangen kann. 

Bild 9 zeigt die Kurve fiir den Querschnitt des Prozesses O, + ¢ > O- + O, die 
sich nach der Methode der EinfachzusammenstoBe ergab [157]. 

Interessante Resultate ergaben sich in der Arbeit [158]. Darin wird durch Messung 
der Driftgeschwindigkeit der negativen Ionen in Sauerstoff nachgewiesen, daB 
die Entstehung der schwereren Ionen Oz und O3 moglich ist, von denen jedes in 
einem bestimmten Bereich der Driicke und Verhaltnisse #/p entstehen und existie- 
ren kann. 
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Die Mikrowellenmethode 


‘Zur Messung der Anlagerungsquerschnitte von Elektronen mit sehr kleinen 
‘Energien ist die Mikrowellenmethode am aussichtsreichsten [1/46—145). Das zu 
} untersuchende Gas wird durch Impulse von einem Magnetron von 250 us Dauer 
)und 11 ws Abstand ionisiert. Da die Elektronen und die Ionen in ~ 50 us mit dem 
, Gas ins Gleichgewicht kommen, ist ihre Energie wahrend der Messungen thermisch. 
Um das Erreichen des Gleichgewichts zu beschleunigen, wird dem zu untersuchen- 
den Gas Helium hinzugesetzt. 

Die Resonanzwellenlange des Resonators, in dem sich das Gas befindet, hangt 
‘mit der Elektronendichte durch die Beziehung 


1 — A, = a22n, 
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zusammen, wo A, die Resonanzwellenlinge ohne Elektronen ist, 4 die Resonanz-1 
wellenlinge bei der Elektronenkonzentration n, und « eine Konstante. Bei der: 
Anlagerung gilt 

Ne = Np EXP (— Kt), 


wo K = noc ist. Aus den Kurven fiir die zeitliche Anderung der Elektronendichte 
kann man also den Anlagerungsquerschnitt bestimmen. Die Methode wurde bei 
der Untersuchung der Anlagerung in Hg, O, und J, angewendet. Man fand, daft) 
bei einer Elektronenenergie von 0,04eV der Einfangquerschnitt von O, [149% ; 
gleich 1,2 - 10-22 cm? ist, von J, [150] gleich 4 - 10-1® em? und von Hg [151] ‘lel 
ae ieeen?. | 
| 


Die Methode der Hinfachzusammenstofbe H 


Bei der Methode der EinfachzusammenstéBe entstehen die negativen Ionen bei 
den ZusammenstéBen von Elektronen mit den Gasmolekiilen im aquipotentieller 
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Bild 10. Anlagerungsquerschnitt von H,O. 


0: 10"%cme 


Einfangguerschnitt 
D 
ee 
i oH 


i 
2 pA le al 
x " a 
s NC a 
nea | 
3 2 
& 2 5 
: ele 
ce i ) 
IS ~~ | 
: bli. jos] ol saa 
~ 0 Witee..- | 
0 Oe G8" 426e¥ 0 04 08 42 evy 
Energie der Elektronen Energie der Elektronen ; 


Bild 11. Anlagerungsquerschnitt von CCl,. Bild 12. Anlagerungsquerschnitt von SF, 
9 } 


Gebiet und werden in einem zylindrischen Kollektor gesammelt [152, 153]. Ini) 
dem in [153] beschriebenen Apparat wird der Elektroneustrahl durch ein Zellen.| 
diaphragma kollimiert, das einen Divergenzwinkel von 2° herausschneidet, und\| 
ein Magnetfeld von 15—20 Oersted, mit dem die gestreuten Elektronen gesammelt! 
werden kénnen. Durch Anwendung der Methode der ,,Quasimonochromatisierung‘“ 
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der Elektronen kann man eine Energieverteilungsbreite der Elektronen von 0,2 
bis 0,3 eV erreichen. Die Energieskala ist auf 0,01—0,02 eV genau gegeben [153]. 
Nach dieser Methode wurden die Querschnitte bei der Anlagerung von Elektronen 
mit Energien von 0—4 eV an die Molekiile SF,, CCl,, CCI,F,, CF,J, HCl, HBr und 
BCI, sowie an O, im Intervall von 4—7 eV und von H,0 im Intervall von 5—10eV 
gemessen. Eine Reihe von Kurven zeigen die Bilder 10—12. 


IV. Die Zerstérung von negativen Ionen 


Die hauptsichlichsten Prozesse bei der Zerstérung von negativen Ionen sind 


1.A-+hy>Ase Photoablésung 
2 A-+ BF¥>A+B+e Ablésung beim ZusammenstoB mit einem an- 
geregten Atom 
3. A- +e—>A-+ 2e Ablésung beim Zusammensto8 mit einem 
Elektron 
4.4-+B—>A+Bee Ablésung beim ZusammenstoB mit einem 


Atom oder Molekiil 

A~+ B+A++B4 2e 
A-+B—+AB+e Ablésung bei der Bildung eines Molekiils 
A- + B+ > AB 4 hy 
. A- + B+— A* + BF 
-A-+Bt+C+>A4+B+C 

—AB+C 
9.A-+>A-+e 
10. A“ + A+ + 2e 


Rekombination 


IHD 


Ablosung an einer Oberflache 


Photoablésung 


In der mehrfach erwahnten Arbeit von BRANsCoMB und SMITH [24, 82] wurden 
die Querschnitte bei der Photoablésung eines Elektrons von den negativen Ionen 

~ und O- bestimmt; sie sind von groBem Interesse fiir die Untersuchung der 
Vorgange in der Ionosphire sowie fiir eine Reihe von astrophysikalischen Pro- 
blemen. 
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Bild 13. Querschnitt der Photoablésung eines Elektrons von dem O--Ion. 
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Der Photoablésungsquerschnitt von H~ stimmt befriedigend mit der theoretischen — 
Kurve iiberein [7, 159] (vgl. Massey, S. 85). Die Photoablésungsschwelle von O- t 
ist gleich 1,48 +. 0,1 eV. Bei einer Quantenenergie von 2,5 — 3 eV hat der Quer- — 
schnitt einen Wert von ~ 10-17 em? (Bild 13), was mit dem theoretisch gefundenen 


Wert itbereinstimmt [7]. : 
Ablésung beim Zusammenstof8 mit Elektronen | 


Die Berechnung des Querschnitts fiir die Ablésung eines Elektrons bei Zuasammen~ 
stoRen von O- mit Elektronen [160] zeigte, daB bei Elektronenenergien, die groBer 
sind als die Elektronenaffinitét des O-Atoms, der Ablésungsquerschnitt groB ist 
(10-4 em2). Dieser Prozefs kann also in der Ionosphiare eine groBe Rolle spielen. | 
Obwohl die Elektronentemperatur in der Ionosphire anscheinend niedrig ist, | 
kénnen schnelle Elektronen von der Sonne und aus der kosmischen Strahlung | 


stammen. 


ZusammenstéBe von negativen lonen mit Gasatomen und -mole- 
kiilen 


Uber die Streuung von negativen Ionen in Gasen ist unser Wissen nut liickenhaft. 
Qualitativ wurde die Streuung von J- mit 5 und 10 keV Energie in Ne, Ar, und 
Kr fiir Winkelintervalle von 3—14° untersucht [/6/]. Es wurde nachgewiescn, 
daB® sich die Streuung negativer und posi- 
tiver lonen wesentlich unterscheidet. Elasti- 
sche Streuung von negativen Ionen findet 
nur bei kleinen Winkeln statt. Viel groBere 
Bedeutung hat anscheinend die unelastische ! 
Streuung, dafiir spricht die Kurve fur die 
Streuung unter Verlust von zwei Elektronen | 
(Bild 14). Bild 15 zeigt die Kurven der 
Koeffizienten fiir die totale, die elastische und 
die unelastische (unter Verlust eines Elektrons) 
Streuung von H- mit Energien von 4+— 400 eV 
in Wasserstoff [/62, 163]. Nach den Streu-4 
kurven wurde das Wechselwirkungspoten 4 
tial fiir H-—H, berechnet und nachgewiesen, 
a e—e—e aR die Wechselwirkung in groBen Abstan- | 
2 4 6 8 70°x += den _ Polarisationscharakter hat, bei kleinen} 
Bild 14. Streuung von J* (2) und J~ (2) ohne Abstiinden ist sie aber viel schwacher. Das 
gy oF aang ere ist wahrscheinlich dadureh zu erkliren, dali} 
10 keV, Ne. die AbstoBungskrafte bei der Anniherung der} 
Teilehen zunehmen. Der Anstieg der Kurvel 
fiir die elastische Streuung bei 100—250 eV erklart sich durch die Streuung unten) 
Anregung des Wasserstoffmolekiils H> —- H, >H + H$. Die Streuung unten} 
Verlust eines Elektrons H- + H, >H+ H,+e hat eine Schwelle zwischen Cf 
und 5 eV und nimmt mit der Energie zu, was mit den Ergebnissen der Arbeit [/64, 
iibereinstimmt. Die Ablésung des Elektrons von H~ in Wasserstoff bei groberf 
Energien wurde in den Arbeiten [118] (4—70 keV) und [165] (3 —200 keV) unter} 
sucht. Bild 16 zeigt die Querschnitte fiir die Ablésung eines Elektrons o_j.9 Volk 
H- in H, und He, die verschiedene Verf. erhielten. Der Querschnitt o_j,.9 von Hi 
in He hat ein Maximum bei der Energie ~10 keV und von H~ in H, ein flachey} 
Maximum im Gebiet 5—10 keV. 
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ie Schwellen fiir die Ablésung des Elektrons fiir eine Reihe von negativen Ionen 
en in der Arbeit [166] bestimmt. Es zeigte sich, daB die Schwellenenergie der 
lativen Bewegung des Ions und des Atoms W,, die gleich 7’) mo/(m, + mg) ist 
ist die Masse des Atoms, m, die Masse des Ions und 7’, die kinetische Energie) 


0 100 200 300 400 
Energie der lonen (ev) 


15. Querschnitt der Streuung von H~ in H.: 4 elastische Streuung, Bunelastische Streuung, C totale Stre uung 
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Bild 16. Querschnitt fiir die Ablésung eines Elektrons von dem Ion H~ in H, und He. 


allen untersuchten Fallen merklich grofer ist als die Energie der Elektronen- 
iitat. Das bestatigt die Annahme, da®B zur Polarisation der zusammenstoBen- 
1 Teilchen Energie aufgewendet werden mu und daf dies eine charakteristische 
senart der ZusammenstéBe von negativen Ionen mit leichten Atomen ist. Die 
lésungsschwellen sind in Tabelle XI angegeben. 
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ponent 


ee 


Tabelle XI 
Schwellen fiir die Ablosung eines Elektrons von negativen Ionen 


Kinetische | Energie der ; 

Energie relativen Literatur. | 

Ton Atom der Ionen, Bewegung. Hinweis | 
166 

Bi- 166 *| 

Ja : 166 — || 

Sie He 8.6 | 3.3 16% @| 
J he 320 5,0 3,3 167 

Br- He 150 7,2 : 3,6 167 | 
Br- H, 160 3.9 3.6 167 
Sby He 200 3,2 _ 166 
Tes He 340 5,2 - 166 
H- 162 


Bild 17 zeigt die Kurven fiir o_,,9 fir H- mit einer Energie von 100 eV bis 4 ke: 
in He, Ne, Ar, Kr und Xe (168, 116]. 


50 


40 


& 
S 


0-10" cm?) 


N 
S 


10 


Vy 200 


Bild 17. Querschnitt fiir die Ablésung eines Elektrons von dem Ion H7~ in Edelgasen. {il 
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Der Querschnitt hangt stark von der Art des Atoms ab, mit dem das Ion 
sammenstéBt. Dabei wichst der Querschnitt mit dem Schwererwerden des Atd 
o_19 von H- in He hat ein Maximum bei einer Energie von ~ 10 keV, was) 
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theoretischen Berechnungen iibereinstimmt [169] (gestrichelte Kurve). Die 
erschnitte fiir die Ablésung eines Elektrons von den Halogen-Ionen (F-, Cl-, 
, J-) mit Energien von 200—2000 eV in Edelgasen wurden in der Arbeit [167] 
messen. Fiir Br~ in He und H, (Bild 18) undJ-in He und H, wurde die Ablésungs- 


tt 
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| Bild 18. Querschnitt fiir die Ablésung eines Elektrons von dem Ion Br- in Edelgasen und in Wasserstoff. 
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19. Querschnitt fiir die Ablésung eines Elektrons Bild 20. Querschnitt fiir die Ablésung eines Elektrons 


von Cl— in Cl,, von O— in H,O und von O% in von O- in O, und N;, von H7- in Hy. 
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schwelle entdeckt, fiir die anderen Dampfe miissen die Schwellen bei Energie’ 
unter 200 eV liegen. Der Querschnitt wird groBer mit schwerer werdendem Ato 
fiir ein bestimmtes Ion und mit schwerer werdendem Ion in einem bestimmte 
Gas. Eine Ausnahme bilden die Dampfe J- — Ne, Sb- — Ne, Te- — Ne, dere 
Querschnitte in einem gewissen Energiebereich kleiner sind als die Querschnit 
der Dampfe J--— He, Sb- — He bay 
8 Te- — He. Die Bilder 19 und 20 zeig¢ 
die Ablésungsquerschnitte fiir O- in C 
N,, H,0, fiir H- in H,, fiir Cl in Cl, us 
fiir Os in O, bei Energien der Ionen v4 
10 —2500 eV [164]. Die Querschnitte six: 
schon bei geringen Energien groB. | 
ist hei 10eV o_1,9 von O, ~6- 10" “err 
von H-2,5-10-6cm2und Cl 5 - 10- 1% er 
Diese Ergebnisse sind im Zusammer 
hang damit besonders interessant, weil d) 
Ablésung von Elektronen bei langsam ni 
Jonen bei Zusammensto8en mit Atome 
und Molekiilen in Entladungen und i 
der Ionosphare eine wesentliche B 
Bild 21. Querschnitt fiir die Ablésung von zwei Elek-  Spielen kann. 
tronen von dem Ion Na7: lin Ar; 2 in N:. In den Arbeiten [170, 171) wurden - | 
Querschnitte fiir die Ablésung von 277 
Elektronen bei ZusammenstéBen von Cl, Br-, Na-, Sb-, Bi-, Sbz, Big mit Energ: 
von 5—17,5 keV in Ar, He, H, und N, [170] und von H- mit 5—40 keV in ] 
Ne, Ar, Kr, Xe, H,, N, und O, [171] gemessen. Die Bilder 21 und 22 zeigen 2 


a: 10" (cm2) 


0 
0 & 10 15 E(keV)20 
Bild 22. Querschnitt fiir die Ablésung von zwei Elek- Bild 23. Quersehnitt des Prozesses Big —> Bi* + Bi 4 
tronen von dem Ion Br-: Jin Ar; 2in N,. Jin Ar; 2in Ng. 


Querschnitte fiir Na~ und Br- in Ar und N,. Fiir komplizierte Ionen wurde }'} 
Ablésung mit Dissoziation beobachtet. So zeigt Bild 23 den Querschnitt 4 


Prozesses Bi, —> Bit + Bi + 2e. Der Querschnitt wachst schnell mit '¢ 
Energie. 
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Die Querschnitte des Prozesses H- —» H+ in He, Ne, Ar, Kr, Xe, H,, N, und 0, 
sind in Bild 24 und 25 dargestellt. Der Querschnitt andert sich von So chL OaCom* 


(Kr 5,1 keV) bis 1,8 - 10-16 em? (Xe 39,7 keV) und wiachst mit schwerer werdenden 
Gasatomen. Die Ablésung ist 


in O, und Ny, merklich gréBer 


als in H,. Aus dem Vergleich eee 

mit den Ergebnissen fiir Na- 1,50 

[770] kann man schlieBen, daB  _ ’ 

der Querschnitt um so gréBer & 1,25 

ist. je schwacher die Elektronen 8", 

an das Teilchen gebunden sind, a pas soni 
das sie verliert. Auf Bild 25 ist >_’ en 
der Querschnitt fiir die Ablésung Sa75 


von zwei Elektronen mit den 
Querschnitten fiir die Ablésung H, 

eines Elektrons (gestrichelte oa eh ee ek 
Kurven) verglichen. Das Ver- ‘ 

haltnis ¢_,,/o_,.. ist ~0,1 bis 
0,01. Wenn ein negatives Ion 0 
zwei Elektronen verliert, ist der Oe i Sae HOR 15) 20" 25 30 5S h ae 
Querschnitt merklich gréBer, £ (ket) 

als wenn ein positives Ion zwei ___— Bild 24. Querschnitt fiir die Ablésung von zwei Elektronen von 
Elektronen einfangt. Fiir He, ee se ue et ‘ 

Ne, Ar, N, und 0, ist o,, _,/ - 

O41 ~T%undfiirH,~30%. Sem") 

Theoretisch kann man die Ab- 


yee RK eX = ek x Xe 
l6sungsprozesse gegenwartig ee rae —x— ——x%————%- Ar 
noch nicht behandeln. Bei der on 7 ie A ah ie a 


Untersuchung der unelastischen 


ZusammenstéBe von positiven * 

ylonen verwendet man gewohn- 70 
ich mit Erfolg die Adiabaten- ee pe = = = SNe 
ypothese von Massry. Sie 5 Payot Sere a: Basar) 
besteht in der Annahme, daB i Pagid CaN 


bei sehr langsamen Zusammen- 
stéBen der Teilchen die Anre- 
gung klein ist und kein Uber- 
yang stattfindet; infolgedessen 
st der Querschnitt des Prozesses 
m diesem Energiebereich nahe- 
zu gleich Null. Die Adiabasie- 
edingung fiir den ProzeB 
autet 


a\|AE} 
h-v 


ff 


he 


\ 
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Kine Folge der Adiabaten- 


=f . * > Bild 25, Quersehnitt fiir die Ablésung von zwei Elektronen 
preovhese ist om is kleiner (ausgezogene Kurven) und von cinem Elektron (ge- 
Wert des Querschnitts bei strichelte Kurven) von H-. 
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geringer Energie, ein starkes Wachsen des Querschnitts und das Erreichen eines 
Maximums bei a|AE|/hv = 1. Fiir die Ablosung von Elektronen von negativen 
Ionen ist dies nicht erfillt. Bei geringen Energien ist der Querschnitt verhaltnis- 
maBig grok (Bild 19, Bild 20). Bei groBen Energiebereichen hangt der Querschnitt 
fast gar nicht von der Energie ab (Bild 18, 24, 25). Fiir die Ablésung haingt AE 
nicht von der Art der Atome ab, mit denen das Ion zusammenstoBt; und das 
Maximum des Querschnitts fiir verschiedene Gase mu8 bei ein und derselben | 
Energie liegen. Diese Bedingung ist auch nicht erfiillt. So liegt in Wirklichkeit, , 
wenn das Maximum des Ablosungsquerschnitts fiir H- in He bei 10 keV liegt 
(Bild 17), das Maximum fiir andere Gase bei Energien von mehr als 40 keV. Eine : 
Abhangigkeit der Energie des Maximums von der Art des Gases ist auch bei der : 
Ablésung von zwei Elektronen zu beob- - 
achten (Bild 25). 
Barsgs und Massey [172] weisen darauf f 
hin, da8 das Kriterium fiir die Adiabasie » 
ziemlich grob ist. Das Ion und das Atom 1 
miissen als ein gemeinsames System be- - 
trachtet werden und der Ubergang als« 
ein Ubergang von der Potentialkurve des © 
Anfangszustands zur Potentialkurve des i 
Endzustands. Dabei kann die Adiabasie- » 
Bedingung erhalten bleiben, wenn 42! 
durch AU (r,) — AU (oc) ersetzt wird —~ 
0 ’ durch die Differenz der Energien imi 
Bild 26. Potentialkurven, die die Abspaltung eines Gebiet der starksten Annaherung der: 
Hlektrons von dem negaverioo mit dem © Potentialkurven des Anfangs- und’ day 
Atom B verstindlich machen, Endzustands — und der Faktor a dureli 
den Abstand, bei dem sich das System’ 
im Bereich von r, befindet. Es kann der Fall eintreten, daB sich die Kurven dee’ 
Anfangs- und des Endzustands bei geringen Abstanden der Kerne stark nahern 
AU (r,) und a aber zur Erhaltung der Adiabasie-Bedingung auch bei grofen Ener+ 
gien ziemlich gro bleiben. Dabei wird sich das Verhalten des Systems von dent 
eines adiabatischen Systems dadurch unterscheiden, daf der Querschnitt auch 
bei geringen Energien betrachtlich wird. 
Findet eine Wechselwirkung des Anfangs- und des Endzustands statt, so schnei» 
den sich die Potentialkurven nicht, aber in einem gewissen Punkt 7) naherm) 
sie sich bis auf einen minimalen Abstand (Bild 26). Die Wahrscheinlichkeit de« 
Ubergangs von der einen auf die andere Kurve wird dabei durch die Formel 


(AU)? (" enh: a 


=r 


ee 
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hv dr dr 


ausgedriickt. Dabei ist v die Relativgeschwindigkeit der Teilchen, AU die Diffe 
renz der inneren Energien im Punkt 7); dU,/dr und dU,/dr sind die Werte det 
Ableitung dU/dr fiir die beiden Systeme ohne Wechselwirkung. Wenn P nui 
im Bereich von r, groB ist, wird der Querschnitt des Ubergangs | 


Q = P(r,,W)+ 02 (: - =F): 


P = exp {- 4x 


W 
wo W die Energie der Relativbewegung ist und U(r9) die Ubergenges aa 


Wenn sich die Kurven langsam néhern, muf sich die Ubergangs-Wahrscheinlict: 
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it in einem groBen r-Intervall wenig andern, und der Querschnitt darf nur wenig 
on der Energie abhingen, was bei dem Versuch wirklich zu beobachten ist. Es 
ist ganz natiirlich, anzunehmen, da® 7, fiir verschiedene Ion-Atom-Paare ver- 
schieden ist, was die Abhiingigkeit von Q von den Ordnungszahlen des Ions und 
Atoms qualitativ erklirt. Mit wachsendem Atomgewicht wachst nimlich der 
Radius des Atoms, aber ry muf auch stark von der Struktur der Elektronenhiille 
bhangen, wodurch sich vielleicht die Anomalien der wurven fiir J-—Ne, Sb-—Ne 
d Te-—Ne erkliren. 
ie Bild 26 zeigt, ist U (ry) > S (Elektronenaffinitat), was durch die experimen- 
ll bestimmten Ablésungsschwellen bestatigt wird [167, 172, 173]. 
Bei ZusammenstéBen von negativen Ionen mit Atomen oder Molekiilen, die Elek- 
tronenaffinitat besitzen, kann ein Umladen stattfinden. Die Berechnung des 
Querschnitts der Umladung von H- an H-Atomen fiir Energien des H- von 1 bis 
1000 eV [147] ergab, da8 der Querschnitt in diesem Gebiet ziemlich gro8 ist. Bei 
1 eV ist er gleich 3 - 10-14 cm?, bei 1000 eV aber 0,3 - 10-4 cm?. Die experimentellen 
Umladungsquerschnitte von Na~, K~, O-, OH- und O35 mit einer Energie von 
720 eV in Sauerstoff [175] sind in Tabelle XII aufgefiihrt. 
Es ist zu erkennen, daB die Resonanzumladung keinen erhéhten Querschnitt er- 
zibt, was auch darauf hinweist, daB die Adiabatenhypothese auf die Zusammen- 
st6Be von negativen Ionen nicht anwendbar ist. 


Tabelle XII 
Umladungsquerschnitte in Sauerstoff (Energie der Ionen 720 eV) 


Umladungs- Querschnitt der 


Ton querschnitt, Ablésung eines | 4HZ=Sion— So,*) 
cm? Elektrons, em? 
Na- 5- 
KS 6-10-45 —0,5 
One bA+* -+ 0,8 **) 
OR 3-10-77 +3 
‘Gis 6-10-16 +4 
O; 2-10-% 0 
H- + H(1000 eV) 3-10-15 0 


*) So, = 0,7 eV. 
**) So = 1,48 eV. 


Bei ZusammenstéBen von Molekiilionen kann eine Dissoziation stattfinden. 
Ein solcher ProzeB war fiir eine Reihe von Molekiilionen in He und Ar tatsachlich 
zu beobachten [776]. Man fand die Prozesse 
Tez + X > Te + Te-, 
Sbz + X — Sb3 + Sb, 
Sbz; + X > Sb- + Sh,, 
Sbzs + X — Sb- + Sb, 
Biz + X > Bi + Bi, 
NaJog + X > NaJ + J-, 
NaJs + X > NaJ- + J, 
NaJ=-- Xe Jee eNae 


| 
| 


Wie wir schon erwihnten, ist auch eine Dissoziation mit Ablésung von zw 
Elektronen méglich, zum Beispiel 
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Biz + X > Bit + Bi+ 2e [170]. . 
Rekombination 


Der Rekombinationsquerschnitt von langsamen positiven und negativen Wasser- 
stoffionen wurde in der Arbeit [777] berechnet. Bild 27 zeigt die Kurven fiir die: 


0 tf 2 
1g [Stohenergie (eV)] 


Bild 27. Querschnitt der Rekombination von H- und H*. 


Abhangigkeit des Logarithmus des Rekombinationsquerschnitts (in der Einheit= 
zva;) vom Logarithmus der Energie des ZusammenstoBes fiir die Prozesse 


H-(1 s?) + H+ > H(i s) + H(2s oder p) + 2,65 eV (Kurve /, 2) 
H-(1 s?) + H+ -—>H (1s) + H (38, p oder d) + 0,76 eV (Kurve 7, 3). 


Der Querschnitt hat die Gré8enordnung 10-14 — 10- cm®. In der Arbeit [739] 
wurde der Querschnitt fiir die Prozesse 


O- + O0+>0'+ 0”, 
Oz + Ot > 0’ + OF 


berechnet. Fiir Ionen von thermischen Energien ist der Querschnitt sehr groB} 
von der GroBenordnung 10- em*. Dieser ProzeB kann also in der Ionosphare, i 
Entladungen und bei strahlungschemischen Prozessen eine grofe Rolle spielen. 


Elektronenemission [778, 179] und eine Emission von positiven Tonen zu beobach,] 
ten [180]. Es wurde festgestellt, daB die Emission bei einem entgasten Target} 
unter der Kinwirkung negativer Ionen gré8er ist als unter der Einwirkung posi} 
tiver [onen [178, 179, 180], was durch die Zerstérung der negativen Ionen an der | 
Oberflache erklart wurde. In der Arbeit [182] wurde aber nachgewiesen, da} die] 
Elektronenemission unter der Einwirkung von negativen Ionen bei der Ent-| 
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} gasung des Targets abnimmt und mit der Emission von positiven Ionen desselben 
Elements vergleichbar wird. Fiir positive und negative Ionen der Alkalimetalle 
| und der Halogene betragt der Koeffizient der sekundéren Emission einige Prozent. 


Die Abnahme der Elektronenemission kann man vom Standpunkt der Theorie der 
» Ionisation einer Oberflachenschicht von Atomen erkliren [183, 184]. Wenn die 
sékundaére Emission durch Ionisation der an der Oberfliche adsorbierten Mole- 
i) kiile der tibrigen Gase hervorgerufen wird, kénnen die bei der Ionisation gebildeten 
 Elektronen entweder allmihlich in das Innere des Metalls eindringen oder an den 
Kollektor fliegen. Auf einem nicht entgasten Target verhindert die Molekiil- 
» schicht das Eindringen der Elektronen in das Metall, und sie fliegen im wesent- 
» lichen auf den Kellektor. Die negativen Ionen kénnen auBer der Ionisation der 
Atome der Oberflaéchenschicht auch selbst ionisiert werden, was den Elektronen- 
strom am Kollektor vergréBert. Bei der Entgasung des Targets nahert sich die 
» Sehicht der adsorbierten Molekiile einer monomolekularen Schicht, und ein 
groBer Teil der Elektronen dringt ins Innere des Metalls. Infolgedessen nimmt der 
Koeffizient der sekundaren Emission sowohl fiir die positiven als auch fiir die 
» negativen Ionen ab. 
Beim BeschieBen von Pt und W mit positiven und negativen Ionen von Halogenen 
» und Alkalimetallen mit Energien von 300—1250 eV [182] wurde eine Reflexion der 
) Ionen unter Beibehaltung eines groBen Teils der Energie beobachtet. Dabei werden 
% die positiven Ionen der Alkalimetalle und die negativen Ionen der Halogene 
unter Erhaltung der Ladung zerstreut, die negativen Ionen der Alkalimetalle und 
die positiven Ionen der Halogene andern aber das Vorzeichen. Die Zahl der ge- 
streuten positiven Ionen und der umgewandelten negativen Ionen des Alkali- 
metalls von ein und derselben Energie sind gleich. Die Zahl der gestreuten nega- 
y tiven Ionen des Halogens ist etwas kleiner als die Zahl der umgewandelten 
| positiven Ionen. 
Die Zahl der (unter Beibehaltung der Ladung oder bei Umwandlung) gestreuten 
Ionen nimmt von den leichten Elementen zu den schwerer hin ab. Fiir e = 780 eV 
® ist der Reflexionskoeffizient gleich 


Reflexions- 
Koeffizient 


Die Grenzenergie der getreuten Ionen wachst linear mit zunehmender Energie 
der beschieBenden Ionen. Die Grenzenergje nimmt von den leichten Elementen zu 
» den schweren hin ab. 
So ist fir «= 780eV 


é ~ 300 eV 
energie 


Die Streuung der gleichnamigen positiven und negativen Ionen (unter Beibe- 
haltung der Ladung oder mit Umwandlung hangt von der Energie der primaren 
/ Tonen in gleicher Weise ab. 
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Zur Erklirung der Streuung unter Beibehaltung der Ladung und mit Umwandlung | 


wurden die Vorstellungen iiber die Austausch-Wechselwirkungen bei der Ober- 
flichen-[onisation verwendet [/85, 186]. Das negative Ion eines Alkalimetalls 
gibt, wenn es sich der Oberfliche des Targets niihert, das iiberschiissige Elektron 
leicht ab und verwandelt sich in ein neutrales Atom. In Entfernungen von dem 
Metall, die kleiner sind als die kritische Umladungsentfernung, findet ein Aus- 
tausch der Elektronen zwischen dem Atom und dem Metall statt. Infolgedessen 
kann das neutralisierte negative Ion des Alkalimetalls die Oberfliiche entweder 
als Atom oder als positives Ion verlassen. Die Vorgeschichte des Teilchens (des 
Atoms, des positiven oder negativen Ions) ist also nicht von Bedeutung, und die 
Reflexionskoeffizienten unter Beibehaltung der Ladung oder mit Umwandlung 


miissen gleich sein, wie es bei den Versuchen auch zu beobachten ist. Analoge — 
Uberlegungen — angewandt auf die Halogene, die eine groBe Elektronenaffi- 
nitét haben, — zeigen, daB in diesem Fall eine Streuung entweder als neutrales 


Atom oder als negatives Ion méglich ist. 

Fiir positive Ionen wurde nachgewiesen, dai die Streuung durch einzelne Atome 
des Targets nach den Gesetzen der freien elastischen Zusammensté8e erfolgt 
[187, 190]. Anscheinend gilt dasselbe auch fiir die negativen Ionen. 

Diesem Standpunkt entspricht die experimentell beobachtete lineare Abhangig- 
keit der Grenzenergien von der Energie des primiren Ions, die Abnahme des 
Streuungskoeffizienten und des Umwandlungskoeffizienten mit zunehmender 


Masse des Ions und die Abnahme der Grenzenergie mit zunehmender Masse des 
Tons. 


Ubersetzt von F. Bartels. 
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I. Introduction 


In recent years much effort has gone into the study of implications of those 
assumptions of quantum field theory which are model-independent, i. e. which do 
not depend on the particular form of the equations of motion. It has been found 
that Lorentz invariance, local commutativity (,,microscopic causality‘) and 
simple considerations of the spectrum of the energy operator are sufficient to 
establish as generally true a number of properties which had earlier been dis- 
covered in perturbation treatments of particular interactions. From a practical 
point of view, the most useful of these have been the analyticity properties of 
matrix elements of the S-matrix, because the expression of these in terms of 
dispersion relations has in some cases led to relations between experimentally 
measurable quantities. The agreement of these relations with experiment has been 
encouraging, and the very weak ,,model-dependence™ of the dispersion relations 
has led to the hope that by the use of the correct analyticity and unitarity pro- 
perties one may go a long way towards fixing the forms of the scattering ampli- 
tudes. This hope has been responsible for a new approach to approximation 
methods in quantum field theory: the emphasis is now on incorporating as many 
of the model-independent features as possible into a general representation of the 
scattering amplitude. This is to be contrasted with earlier attempts to mould the 
/ approximate equations of motion after the form of the Hamiltonian postulated to 
represent the interaction. The new methods have the advantage that no renor- 
malization procedure is necessary — an important advantage since some of the 
earlier approximation methods could not be renormalized — and they appear to 
be more convincing than the selective summing up of patterns of Feynman 
graphs. 

This article provides a fairly detailed, if selective, summary of the assumptions 
made, and the methods used in most recent approaches to the meson-nucleon 
problem. In sec. If the expression of S-matrix elements in terms of operators is 
reviewed; in sec. III the relation between the S-matrix elements and the scattering 
/ amplitude is obtained, and some of the complications coming from spin and ?-spin 
are discussed (see also appendices A and 8). In sec. IV we discuss the unitarity of 
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the S-matrix and its field-theoretic generalization. In sec. V the analyticity j 
properties of scattering amplitudes are discussed, though not proved, and in: 
sec. VI the combination of these analyticity properties with the optical theorem in 
the forward scattering dispersion relations is discussed, in particular in relation to 
the high energy theorem of Pomeranchuk. In sec. VII the Mandelstam represen- 
tation for the scattering amplitude is introduced and its properties are discussed 
in great detail; its use in approximation methods is illustrated in sec. VIII Me | 
the formulation of the pion-pion scattering problem is discussed, and in sec. IX} 
where the more complicated pion-nucieon problem is briefly considered. i 


— a | 


II. The Scattering Matrix 


The basic quantities in the quantum theory of fields are local field operators. | 
These are classified according to their transformation properties under the in- - 
homogeneous Lorentz group, under reflections, and perhaps under certain other1 
‘Gnternal symmetry” groups. These operators are defined in a Hilbert space, ; 
and they are assumed to form an irreducible ring, 1. e. all vectors in the space can ¢ 
be constructed out of polynomials of these operators acting on any one of thee 
vectors. Another assumption made about the local field operators is that they 
satisfy the local commutativity conditions, i. e. that 


[ya(x), pa(y)] = 0 


( 
[pa(x), ply)] =90 
sas f — 2 = es Seats yes (2 é 
(p(x), p(y} =0 or (« — y)? =(#@ — y)? — (% — yo)? > 0 


The Hilbert space is taken to be a direct sum of vectors representing a vacuums” 
state |0), all discrete (one-particle) states, and appropriately symmetrized two-,- 
three-,... particle states. Among the one particle states are not only the so-¥ 
called “elementary particles”, but all stable states such as the deuteron, for) 


example. 
In order to represent the Hilbert space, we define, following ZIMMERMANN?),)) 


the operators 
Poe) = (2) + fda" Aaay, (@ — 2°; m) (CV! — m?) o(@’) (2.1) 


corresponding to spin zero fields p(x). Similarly for the spin 1/, fields p(x), p(@),)) 
we write | 


rig) = v0e) + fda’ Syy (e's A (ves + A) le) 20) 


ret, 


Pout (x) — p(x) od fas (a at y" iz) y (x’) Sai. (a:’ Taes M). (2.2b) . 


adv. 


These equations are meant to hold in the sense of “weak operator convergence” 

i.e. they hold for matrix elements for the operators between normalizable states.; 

ZIMMERMANN shows that these “in’’ and “out” operators are just the usual “free 
| 


1) W. ZimmeRMANN, Nuovo Cimento 10, 597 (1958). 
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eld” operators, i.e. that they obey the free field equations of motion and the 
nonical commutation rules 


O — m?) Pox (2) = 0 [ Pe (X); Pout (y)| =A (e— y;1m) (2.3) 


0 
15g + Mt) vy (2) = 0 


{ Pout (x), Pout (y)} — iS(u—y; M). (2.4) 
in in » 


é en 
Tr — 
a Zt Ug @=0 


hermore they are asymptotic to the field operators in the sense that 


Lim (y(t) ®) = (Pda (a) ®) (2.5) 
t=t0 in 


z a 20(2) 1 — | 
=i f te (ne eit — Ej) =i | we gta) 0, 0 
Z=t ‘+s X=t (2.6) 
Ay, (x) = — 4 f Pet hou, (2) x, fe (2) 


with f, (x) a normalizable positive frequency solution of the Klein-Gordon equation, 
and with Y and @ representing any two normalizable states in the Hilbert space. 
This definition of a,(t) comes from the inversion of the expansion 


y(z) = 2 (4 (%) fa(%) + a8 (9) fs (2)) (2.7) 


with the use of the orthonormality conditions 


if da fax) Ge, fF (2) = bap; [Pa fax) Oxy fala) =0. (28) 
For spinors, the expansion to be inverted is 


y(t) = D) (da (Xo) Ua (x) + BE (Xo) va (2) (2.9) 


where u,(z) and v,(x) are positive and negative frequency solutions, respectively, 
of the Dirac equation, with the orthonormality properties 


ff Pa tip (x) 74 Ua (a2) = Spa 
f x p(X) 74 Ua(x) = 0 (2.10) 
f ex Ug(X) V4 Va(@) = Opa « 
Thus 
a, (t)= f Ba tis() ye y(2) 


Iyo=t 
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has the weak asymptotic limits 5 


Tout (x) = { dx Ua() Yq Your (w) ete. 


The creation and annihilation operators a*, (a), a*, (f), Bons yd Peace Gn («) 
in in 
our (B), Bow (y), ... may be used to construct a representation of the Hilber 
in 2 
space ?). | 
The vacuum state is defined by the condition that for all annihilation operators 


Agu (2)|0) = 05 Ay, (B)[0) = 05 Bay (7)|0) = 0, « (2.11) 


The one-particle states are constructed thus 


[1a) = a®, («) |0) = a (x) 10) 
|1p) = at, (B) |0) = at (8) |0) (2.12! 


(An arbitrary phase factor is adjusted so that this equality holds.) The remaining 
states can be constructed in two equivalent ways: 


[ap Pp eee Sam (a). ys OER) sO ee ee 
Joy. - 5 Br ees yy. +3 Out) = ayy (oy)... AF, (By) ..- BRr(y1) --- 10) 


where we have omitted an uninteresting normalization factor. These two complete 
orthonormal (by construction) bases are connected by the unitary S-matrix. . 
The asymptotic conditions written down above, enable us to express the elements 
of the S-matrix in terms of certain products of field operators. To study the’ 
consequences of local commutativity, it has been found useful to express the! 
S-matrix elements in terms of multiple retarded commutators’). As an illustrations 
we briefly discuss the pion-nucleon scattering matrix element. We hava! 


(2.13% 


rout 


(p'q’; in| S| pq; in) = (p'g’™ | pq") 
(p'g'’™ |pq’”) = (p'q’™ |ak(q)| p) = 
= Limi f dy ('a'™ | p(y)! P) ey faly) = 
ee yp eee 


= Limi f Py (v'g™ |p)|D) &, fal) — 
oe 


s i 0 * fou ne 
e iJ 4Y0 by, [ey (P'g'" |P(y)| P) Oy faly)- (2.14 


*) It is of course necessary to use a ‘complete set’ of such operators. Thus if there are bouna | 
states, such as the deuteron, ‘in’ and ‘out’ operators for these stable states must also be usec:| 
in the construction. These bound state ‘in’ and ‘out’ operators may occur as asymptotis | 
limits of polynomials of the simple operators @ (2), w(x). See reference !), | 
*) See for example Lenmann, SyMANzIK and ZIMMERMANN, Nuovo Cimento 6, 319 (1957)/ 
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he first term is clearly (p’q'™ |a*,(q)| p) = (p'q’™ | pq"). In the second term 
ve carry out the differentiation, and using the fact that /,(y) is a normalizable 
olution of the Klein-Gordon equation, we integrate by parts to obtain 


(p'q’™ |S —1| pq) = if dy (p'g'™ |i(y)| P» fay) (2.15) 
where we have introduced the definition 
i(y) = —K7 ety) =—(O — m?) p(y). (2.16) 


Ve may contract with respect to any one of the three remaining particles. If we 
shoose the outgoing meson we write 


Pa" |S—1) pg) = i fdy (p' lann(a') iY) P) faly 


—i [dy (p' \Laeul(q’), o(y)] P) - fa(Y)- (2.17) 


I 


hen we write 


P'| [au (g'), (y)1\ P) =Lim if dx fp (@) @, (P' \Le (@), PYNll P) = 
=TO go=et 


= Limi 4E de f(z) bx, (B' \0(e — ¥) Lolz), p(y)ll ») = 


t=+0 =: 


= Limi yf aa fy (x) On, (p' |[v(x), e(y)]| p) = 


Fa eS TET 


=i f+ fax oy) Ze [fe erence" ito), oc}. 
0 


Zo = Vo 
Yarrying out the same manipulations as before we get from the first form 


pq’ |S—1| pq") = (— a8 f f dedy fh le) KP (p' |6(e—v) (©), WNP) Kp fal) 
(2.18) 


ie from the second form 


pg’ |S—1| pq") = — ff dx dy fe (x) (p' |O(@ — y) G(x), 1)II P) faly) — 
— ff dx dy 5(x — yo) f(a ) de, (B" Lp(a), iy)IIB) fal) 
(2.19) 


‘n this form, the second term is an equal-time commutator, which can be evaluated 
nce an interaction and the canonical commutation rules are assumed. For example 
n the PS-PS theory with unrenormalized operators (and mass) we find 


[y(x), 7(y)] 6(% — Yo) = 9, (2.20) 


Eee i)| 8 (ty — yo) = 3i2 gX(x) d(@ — y), 
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so that the second term is 
—3iA f da fe(x) (p' | p?(@)| P) fala): 


If we deal with plane wave states, we can carry out the integration, and we get a 
coefficient of the energy-momentum conservation delta-function 


— 3A (p' |@(0)| p). 


This term is a function of the momentum transfer —(p— p’)? only, and ig 
associated with graphs of the type } 


| 
| 


We will see that in a discussion of dispersion relations, these terms need not bi! 
evaluated explicitly, as they can be absorbed into the so-called “‘subtractio: 
terms’, which we will discuss in sec. V. For completeness we give the expressio: 
for the S-matrix element obtained when the contraction is carried out witi 
respect to the outgoing nucleon. We find that 


(p’¢’ |S—1] pg") = 
- Burs a 
= [ i} dedy Uy (2) ( + m)  8(@—y) [v(e), PY) P) KF fly). (2.299 


We can continue with the contractions until we end up with the vacuum ex 
pectation value of a generalized retarded commutator. Thus far this has net 
proved to be a useful form, though it could undoubtedly yield more informatica 
than the forms obtained above. 


Ill. The Scattering Amplitude 


| 


In practice we want to describe the interacting particles by their initial and fins 
momenta, so that instead of the normalizable wave packets f,(x) which wé 
considered heretofore, we use plane wave states. One way of getting around th 
difficulty of the non-normalizability of such states is to quantize the system in é 
box of volume V with periodic boundary conditions. We may then use 


[mM M ; 
etme; Up (x) =\ap U(p) e*?*; vy (x) = eS v(pje—*?* = (3.5 


where q% = Q*®@—Q%; Q=o =Vq? + m?; pp =E =p? + M*and u(\)) 
(v(p)) are positive (negative) energy solutions of the Dirac, equation‘). THé 


4) Explicit representations of these functions are 


M —typ)ar iy P)ar 
PEt fe = 1,2); off (p) PO > 3, ay, 


y2M (M + B) 


(*) (p) = = 
eee) j2M (M + B) 
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momentum variable is now discrete, so that for example 
(p' | p) = dp, p- 


the limit V — oo, the transition from a sum over momenta to the correspond- 
ing integral is carried out according to the prescription 


d®p V 
> | —-.- 
= [ (22) 
ith these wave functions, the meson-nucleon scattering matrix element is, aside 
m. the equal-time commutator terms which we shall omit from now on, 


, iq’ i . . 
oe aanl | dy e~*Tz+tay (py! [O(a — y) [7(x), 7(y)]| p). — (8.2) 


Using invariance under translation (j(x7) = e—*P*4(0) e'?* with P the energy- 
omentum operator) we can write this as follows 


1 ste NTS ez z Ky 
Bye fe oof ch lea 
{ y4 woo’ a | a Re EEE 2})| ee 


(3.3) 


long as V is finite, the time interval should also be kept finite; in fact, to avoid 
ffects caused by reflections at the boundaries, we must take JT’ < < VV’. The 
-matrix element thus is 


1 
Se re 
J4oo" y2 


pee we 
fens pba 9 


where we have written 4 = py + dy — Py) —Q- AS V and T'—oo we get 


Eee wee 
= Gi om. J) (oe a eee) 


Vbptg v'+a — (22) O(p+q=p'—7q) 


9 


Pomel aA 
evi oe —> 27 6(4). (3.5) 


With our normalization the states |p) and |p’) etc. are not normalized in an 
nvariant way. To see how they transform we notice that had we carried out all 
sontractions until we had been left with a vacuum expectation value of a four- 
perator product, we would have something of the form 


1 MS MO 
90'V EV 20V EV 


U(pl) f.fday ... dary emt anv 070 F (ay, .. 24) U(D) 
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where 7 is a retarded “amputated” (i. e. multiplied by Dirac and Klein-Gord 
operators) product. Thus the general form of the S-matrix element is 


_. (2a) t6(p +9 — — 2) mings na) (3.6) 


2 


(p'q’™ |S —1| pg”) = 
where np» = ue for fermions and n,=|/2w for bosons. Furthermore th 
boson-fermion 7’ function will have the form 

T (p'q'; pq) = Ua(p’) Lap (pgs Pq) UalP)- (3.7 


If we assume invariance under space reflections, the most general form for I,g isi 


. gtd 
Iapl'q's pq) = —Adsp + (iv 254) (3.95 


where A and B are functions of the scalar invariants p’*, p’- p, p’:q,..- Prez 
viously we found that 


i i . ee . é€ 
(p’'g’ 2 |S — 1| pq™) =1 dy (p'q’™ |j(y)| p) a 
V2oV 
: ; ‘ y ap Se PM’ 5 ? rou ' 
__ (2x)*2 5(p a psy, n'a! (0) |p) dbs 
Ng Vile 
Hence 

T (p'q's Pq) = —Mp Ny Mg Vr (p'g'™ |j| p)- (3.101 
Generally . 
n+1 | 
T (n; Pq) ate —Np Nn V2 (n= 19 | p) (3.117 


' where WN, is a product of the normalization factors n; for the particles in the state 
|n). To find the relation between the 7' function and the sees. amplitude, wa) 


calculate the cross section for the process N(p) + 2(q) > ‘‘n 


From the form | 


a ee se 
(18 — 11 pa) = — ap pre (3 sing) be md TOs Bo 
we find that the number of transitions per unit time is 
1 1 Maat a) 
T n,n Nav" (+ sin? >) dp+a, Pp, |L'(n; pq)|?- 


With our normalization, the incident flux is |v, —v,_|/V (where v, is the 
velocity of the particle with momentum p), so that the cross section is 


4 sin? foe 
mae: eae 1 |T(n; pq)? 
TA eee’® [o, = O,| te Ne 
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7 > co 


4 sin? sts 


ith A = Pp) +4 — Pao here), so that the cross section is 


(2x)* d(pt+q—P,s) 1 | 


. 2 
nan, V" Ne |, — Vq| meee 


his is an invariant quantity ), and in the center of mass system, where 


ith W the total energy, 


__ (2x) 6(p + a — Ps) M : 2 
on = N32 yn 2qW |T(n; Pq)| 4 (3.12) 


he total cross section is obtained by summing over all possible final states. We 
n also calculate the cross section for elastic scattering. We have in the center of 


system 
Vd3p' V dq’ (2x)* 6(p’ + q') (W — F — wo) M 7,2 = 
f= 


do =~on Qz) (2E’ w'/M) V? 2qW 
— dp’ d3q’ M? ’ , 2 , ' 2 
ence 
do = 12 , 3  f M? , FF <= tA — 4 2 
Since 
d(E’ ‘ Eo’ 
aq = Da ay HE + 
(E+4) 
we have 
do M* q’ 
ee hy , , , ie 1, \2, 3.15 
ae wan! Lap + ot) OE +0! WHIT 8 
_If we write 
do M? 
) pee eo mas oie 
/ we obtain the relation 
A ve Tex (3.17) 


~~ 4nW 


5) C. MoiEr, Dan. Mat. Fys. Medd. 28 no. 1 (1945). 


a 
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We shall see that the — sign corresponds to the conventional definition of th 
scattering amplitude, when we discuss the optical theorem in the next secti 
Note that for boson-boson scattering we have the form 


1 
F=-—_?T (3.18 


and for the process 7 + 2-> N + N we have 


do a M2 


Pt Sapet 
dQ ~ Tenwt pV = oP “| 


where pr is the momentum in the final state (in the center of mass system) and 


the initial momentum. 


IV. The Unitarity of the S Matrix 


If we write 
S= 1 —GVh (4.111 


then, as seen before, the matrix elements of R have the form 


(22)* 6(p + q — Py) 


(n || pq) = Np hp NgVit Te T (n; pq). (4.2% 
The unitarity condition is SS+ = S+S =1, i.e. i(Rt —R) = —R+R so that 
i (p'g' |R* — R\ pg) = — > (p'g' |R*| n) (n | RI pg) (4.37 
or 
i (pq |R| p'g’)* — é (p'g' [R| pq) = — S (n [RI p'q’)*' (n [RI Pq). 
n 
Hence 
(2 OE ad RENO) ary eae aes as 
impr ae (2* (pq; pg’) — T(p'q’; pg) = 
a (22)° 6(p +q— Pp) 3(p' +q'— Pr) ,, 
2 NpNqgNy Nag’ N2 y2tn +a (n; Ee ) T(n; Pq), 
i. e. 


° fae g (en ) ais P, 
(T* (pq; p'g') — T(p'q'; pq)) = — (224 > PIO re nsp'a!) P(ns pa). 


(4.4), 


3 | 
Note that for an n-particle state, the sum is of the form yee | | | 
so that the 7’s are volume independent. (222)8 (2m)? | 
For forward scattering | 


2Im T(pq; pq) = —(2x)4 S ae oes |T (ns pq)? (4.5) 
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3.10. 
M d(p + q — Pa) 
RF ppp ee eee ae Ps) rg gy 
(pq; Pa) = Gog (22) — 2 pa HEB 8? hie ela oe se 1S, 


which is the well known optical theorem. 
We shall now show that the unitarity condition contained in the reduction 
formulae is a generalization of the one obtained above. We found earlier (2.19) that 


>» 
(4.7) 


ra! . te x c 
T(p q ; Pq) — —tUNyp Np’ v [axe 6 (x) p’ | i (3). a (- 5)| 


From this we can show that 


T* (pq; p'7) = 


=iny Np y | ae bet ad 6(—2) << ie (3) js ( a 5) | > (4.8) 


so that 


i(T* (pq; pg’) — T (Pd Pq) = 


) 
ane fine Ceoals)o(—J]l>- 9 


Using invariance under displacements, we can carry out the z-integration after 
inserting a complete set of states between the operators, and with the identi- 
fication 


: 1 
piyy * 
we find that 


i(T* (pq; p'Y) — T(P'd's PD) = 


é(P, — p— of 
= —(2x)* D a 1) 7% (n; p'q') T(ns pa) — 

n Ne 4 

6(Pn -~ P+) \ 

ae T*(n: p', — yee) ore : 
WN? yn (n; p', —Q) T (5 P, vy (4.11) 

If we compare this with equation (4.4) we see that the first term is identical with 
that obtained from the condition SS*+ = 1. This condition only holds for physical 
values of the momenta, as it is only for these that the ‘‘in” and “out” states are 
defined and related by the S-matrix. The second term must therefore vanish in 
the physical region. This is easily seen to be the case: in the center of mass system, 
the ‘‘mass”’ of the intermediate state is 


Me — —P, = _(p—g 3 (E —0)t (p= 9)" = (EB — 0) — 248 (1 + 008 0) 
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for real momenta and physical scattering angles this is always less than (M + m)?, 
In the nonphysical region (imaginary momenta or angles) this relation yields an | 
extension of the unitarity condition. This extension is only meaningful if all the 
amplitudes can be continued analytically from the physical domain to the one in 
which the second term in (4.11) does not vanish. Although such analyticity pro- 
perties have not yet been proved, we shall assume that the extension of the 
unitarity condition has physical significance. If we represent the scattering ¢ 
process by the graph 


then the first term in 4 (7* (pq; pq’) — T (p'q’; pq)) contributes when 
“1” and “2” represent the physical incoming particles, and the second 
term contributes when “1” and “3” are the incoming particles with 
physical momenta. We might expect another contribution when “1” and “4” 

represent the incoming particles and this indeed turns out to be true. To show 
this, we use the reduction formula (2.21) in which the contraction is made with 
respect to the outgoing nucleon, and a similar one in which the contraction is 
made with respect to the ingoing nucleon (and outgoing meson). The latter yields 


D (p's. pq) = 


mina fore lll). 6-3] 


and the former yields 


T* (pq;-p'q') = 


ma Pe 
=—iny nV fda es a2) 


with 
We thus can show that 


«(T* (pq; p'q') — T (p'q'; pq)) = 
= My MqV (2)* S'{ d(Pn — p — 9) (B' |p| m) (m | D1 q) — 


— 6(Pa + p — p’) (p' |O| n) (m |p| q)} u(p) 
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and using the easily derived relations 


dn |B] q) up) = — PD 5p 1D] ny wp) = PP) a ty 


ng NaV ? ny NyV 2 


where the superscript ° denotes an antinucleon state of given energy-momentum ®?, 
we get 


t(T*(pq; p'g') — T(p'q'; pq)) = 


3(P, 
—(2z)* ee T*(n; pq) T (ms pq) — 
_ 3(P, 
( eee a P) peed seey Tis G - a}. (4.13) 


» Again the second term yields an extension of the unitarity condition into a non- 


physical region. 

We now examine the domains in which i(7*(pq; p’q’) — T(p'q’; pq)) does 

not vanish. This will happen whenever one of the following does not vanish: 
6(P, — 

ye re (ns va!) Pin vo (4.140) 


n 


o(P, — ae : i. , 
ya D) p(n; p',—q) Tin; p, —q') (414) 


6(P_a + —p ’ U 
= ( ai ps Big eke T (ns =a): (4.14¢) 


We shall express the boundaries in terms of the invariants 
St ae Pe, 
pap egg)" (4.15) 
ire op mig ert (2-9) 


/ which are connected by the relation 


stt+u=2(M? +m’). (4.16) 
In the center of mass system for process I 
N, fy SNe + xy 
the s and t variables have the following significance: 
s=(H+ oo) = W? 
t= —(q — q’)? = —2q?(1 — cos 6). (4.17) 


58) The second of the relations (4.12) should contain a kinematical factor De (— p) ul?) (p) 
which we have omitted for the sake of brevity. 
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In the physical region for this process ; 
. | 
s> (M +m) (4.18) ) 
|cos 6;|< 1 
using 
2 _ [Is — (M +m) [s — (Mf — m)) q 
ae 4s 4 
we get 
M2 — m?)2 
O>t> —s+2(M2 +m) — ene 
i. @. 
2 — 2 2 ? 
tO; us = < (M — m). (4.19) )} 


Now the masses of the accessible intermediate states in (4.14b, c) are 


(Mn)b = —(Pab = —(p—7 PP =u 
(Mn)o = —(Pile = —(p— p' PP =t 


so that the condition (4.19) shows that no states |n) exist, for which (4.14b, c) are: 
nonvanishing, since we must have 


(Mn)v = (M + m)? 
(Mn)co = 4M? 
in the physical region. This is in agreement with what we found before. 


The second term differs from the first only in the interchange qo —q’, i.e. | 
(4.14 b) looks like the imaginary part of 7’ for the process 


Ny + tq > Ny + 79: 


In the center of mass system for this reaction the scattering angle is again deter- | 
mined by t, but the total energy is simply related to w instead of s. Thus the ¢ 
conditions are 


wu > (M +m)? 
ieee ws —u +2 (12 + may — OE my 
which in terms of s and ¢ are 
for 62 0 F=0 | 
fors>0 O>t>2(M2+m)—2— UP— mit (4.20) | 


8 
and 
s$+t< (M —m)*. (4.21) 
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third term is the imaginary term of 7’ for the process 


Tq + Ty’ > Np + Noy 
e introduce a center of mass system for this process 
q = (4) p' = (—p, #) 
~¢=(-@0) —p =(P,2) (4.22) 
@ =jftm=FL= Ve+ Mu. 
ence 
s=—(ptQ?=—(p—Q? = —P— ¥ + 27g cos 6 


u=—(p'—g? = —(p + 9) = —P—  — 27g 008 (4.23) 
t= —(q—q')? = (20). 


The first possible intermediate state is a two-pion state, for which ¢ > 4m? but no 
physical process can occur until the intermediate state can go into a physical 
nucleon-antinucleon state (p real), i. e. we require that 


t>4M?. (4.24) 
The condition that the angles be real is that 


s<0 
(M? am m?)? 
oe ee 


t > 2(M?2 + m*) —s — (4.25) 


The boundaries determined above are shown in fig. 1. 

There are other domains in the s — t plane in which Im 7’ does not vanish. These 
are domains in which the initial and/or final states are nonphysical, but 
which are allowed to proceed (with energy-momentum conservation) to physical 
intermediate states ®). 

These regions ar 


8 > (UM + m)? 
u> (M +m)? 
t > 4m 


We must also consider possible one-particle states which can connect the initial 
to the final states. The momenta must lie in the nonphysical region as otherwise 
the intermediate particle could not be stable — it would decay into the initial 
or final state. In the case of the meson-nucleon system there is no stable particle 
having the same quantum number as a pair of pions, so that there is no inter- 


6) Again we must assume that the matrix elements connecting the physical intermediate 
states to unphysical initial (or final) states can be obtained by analytic continuation from 
the domain in which the latter are physical. 
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mediate one-particle state for (4.14c) i.e. process III. In (4.14a, b), i.e. fo 
processes I and II, the one-nucleon state is a possible intermediate state. Thus in 
(4.144) we will have a contribution at s = M*?and in (4.14b) a contribution at 


u = M*. For later applications we calculate «(7T* (pq; p'q') — T( 
these points. For process I we have 


1(7* (pq; p'q’') — T(p'q'; pq) = 


I 


I 


V dk —— | 
= (2a f EOS OD +4-k) o(E +o — Ye IP) Fp T*(ksp'g)T pa) =H 


—2n 


—4a M 5(s — M2) (T*T),. 


M 
Eni 


<o~ahe 
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ee, tt 
: Ue S 
| 
| 


N= 
ZB 
NS 


if 
Wy Xe X x 
Y 


Ui 


VA/A Physical Region 


Fig. 1. 


p'q'; pq)) att) 


(E+ 0 —V(p + q? + M4) T*(p + q37'q') Tip + q; Pq) = 


(4.26) |) 
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To evaluate (7*7); we recall that 


T(p+q3 pq) =—MpMpiq (P+ Jal P) 
T*(p + 43 p'q') = —Np' Mig (P +4 Jl D')* 
= — Ny’ Npig (p' lis| ptt q)- 


For a pseudoscalar symmetrically coupled meson, we write on grounds of in- 
variance 


: 1 < 

(p + 4 |ja| P) =~ U(P + Q) ¥s te U(p) F(—B, —(p + 9 — 2") (4.27) 
POP te. 

so that 


z (s) 


(s) 
(T*T); = oy el ysteu (p+) U (p+ Q) Y5t U(p) | FP = 


= 


4 M—1 
= [FP UD) 7% yt UP) = 


= [FP Up) tpt ee u(p) = 


/ 


= FF ap’) ot (iy 151) wip) (4.28) 


The function F(— p?, —(p + 9), —@*) has all of its variables on the mass shell 
_ pt = M?; —(p+g? =; —g= ah 


From its definition in (4.27) we see that, in analogy with the charge in electro- 
dynamics, F (IM, M2, m2) is just the renormalized meson-nucleon coupling 
constant in a PS-PS YuKawa theory. To stress this, we shall write “‘g’ instead 
of F(M?, M?, m?). 


(T*7)i; has an overall minus sign in front of it, and otherwise differs from 
(1*T); only in the change (q, x) < (—q’, B). Recalling that we wrote (3.8) 


T (p'q'; pq) = u(P’) |-4 Ee sige t 1B | u(p) 
so that 

T* (pq; pq’) = U(P’) |-4* + iy Belt B+ ule) 
we find that 


=p gtd 
i(T* (pq; PY) — T(p'Ys Pd) = “U(P) |-2 Im A +iy? = 21m B| u(p) 
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i.e. 


eam Nom ne 


Gi’) |-2 Im A + ip 54 21m u(p)= 


=—4n Mae — 9) Fa) eg a Bk 8 u(p) — 
— 42M i(M*— wv) sr g Tul?) tat ata (4.29) 


In general we write 


Bya = B® 854+ 5 [tp HBO = > tpt (BOO + BO) + 5 tty (BO — BOY 
(4.30) 


and similarly for 4g,. Thus as far as the one-particle contributions are concerned, 
we have 


/ 


Im A(+) = 0 
Im B+) = — xg? [6(M? — s) + 56(M? — u)]. 


(4.31) | 


The one-particle singularities will turn out to play a special role in the scattering » 
amplitude. They exhibit explicitly the symmetries of the interaction and they ~ 


ee 9? 


give through the magnitude of “g” a measure of the coupling strength. It is - 
important to note that they were derived without the assumption of a primitive | 


Yukawa coupling: unless forbidden by selection rules, one-particle terms will 
always appear in the unitarity condition, even though there is no “primitive” 
graph describing them in a perturbation treatment of a model Hamiltonian. 


Y. Analyticity Properties of Scattering Amplitudes 


The unitarity condition gives rise to a set of nonlinear relations connecting — 


different S-matrix elements, which except for their dependence on the symmetries 
of the interaction, are model independent. Another important part of the structure 
of the S-matrix, also model independent, follows from the condition of local 
commutativity, e. g. ' 


Lis(e), jaty]=0  (e—y)?>0. (5.1) 


The fact that the scattering amplitude is related to the Fourtmr transform of a 
function vanishing outside the light cone has some very important implications”) 
which we proceed to study. Consider, for example the integral which appears in 
the expression for the meson nucleon scattering amplitude 


we, 
face"** oe o'l[il)#(-)lle>- 


7) GeLt-Mann, GOLDBERGER and TarrRInG, Phys. Rey. 95, 1612 (1954). M. GotpBERGER, 
Phys. Rey. 99, 979 (1955). 
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Tf we evaluate this in a particularly convenient coordinate system (Breit system) 


t Die \eee 1 
p= (5-4. pears i) p =(-5 48) 
—(kot a ott iad); o=(54 5.2 
= ieee. Ohi 4 aN SA » @) = (5.2) 


kA 0 
we obtain 


= yy: 
PO 6-9-3 Ail tan eee li a 
fe far cvervion C—ANH(Z)(- Sl > 
0 


which, because of local commutativity, can also be written thus 


Oa SS 
w? 


co Zo , -ia-el ahs 8 ae 
[amy | dx [ dase € : 
0 0 
A Ali (aN x A 
- 4D. a 


With this choice of coordinate system, the entire dependence on the variable lies 
in the exponent, and we may study the properties of the integral when A is held 
fixed and w is allowed to become complex. Before doing this, it is necessary to 


separate kinematical factors which come from the spin of the nucleon. 
The most general form for the matrix element in the integrand is 


<- slo} (ale - as a}™ele) 


Mea = —Apa (2*, to 4%, w+ A) + tye Bya(2®, Xp, 42, w+ A). (5.5) 


y Ps A A EH ee AN. yh ee a 
Since u (- )«(5) = uy nd i (— 3) tyxu () So af (6 x A) - H 


we can write 


eae an EO ; i View 
[az [eae | an, gie%—tkh-& (44 (mo — yy 0x 4-2)8) = 
0 0 
ea Mofile 2 ; ; 
Rotel t| ne is y Aaa ere 
i ss rlva0t om ° xiVn) | A 


we get 


with 


0 
and using Are 2m fit and V; = 2k For 


0w Ow 


pert i 2 @ : 
RL ae eee 
[4 7? sig 0A xB) ae | 
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Now in the Breit system 


E a 
a —w ——.—~—o-k B 
U A+ ( ago. k x 4) 
so that we can identify 
M < 
Aa va é ‘ou 
on eo gue foe 


and treat the functions A and B separately. Each is represented by an integral 
of the following form . 


fs) Xo =the atm 1 as : 
[arf x ax [ da, ee F (x, 2, A®, e- A). (5.8) 
0 0 


Consider this integral’in a frame in which ? — k/|k| is chosen to lie in the z-_ 
direction and A in the x-direction. It is clear that the azimuthal integration will 
leave only those parts of F which are even in A-2. The remaining angular 
integration will only give a contribution from the terms even in 2+ 2a, i.e. only 
cos i - & Vo? — m? — '/, 4? contributes. Thus we see that the Square root in the | 


exponent does not give rise to a branch point. If we let w become complex, the _ 
integral will not diverge provided 


Ino >0 (5.9) 
and 
| Im @ | >| 1m J/o# — m? — z A? 
i. e. 
1 
re A? < —m?. (5.10) 


This unfortunately never happens. If, however, we consider the meson momenta 
to be “unphysical” in the sense that they are real but such that g=q?=-—£ 
with ¢ sufficiently negative, then for such values of the momenta we can establish 
analyticity of the scattering amplitude in the upper half @ plane’). We shall 
return to the difficult point of justifying this result for ‘physical’ mesons later, 
What we have established so far is that for ¢ < —1/, A® the quantities Az,(o, 
A, ¢) and Bz, (w, A, £) are analytic functions of @ for A fixed and Im wo> 0. 


*) This trick is due to N. Boaorrusoy. See Bocorrusov, MepvEpEv and Poxivanoy, lecture 


notes. Translated at the Institute for Advanced Study, Princeton (1957) ; in German: Fortschr. 
Phys. 6, 169—245 (1958). 
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exactly the same way we can show that A},(w,4,¢) and Bj, (w, A, ¢) 
hich are contained in 


ite, if 
fore” #9 Collul5)(-3)]|e> 


ire analytic functions of w for A fixed and Im w < 0. Thus the scalar functions 
ing up 


Tga(w, A, ¢) = —1 (2 


E 


a feet eee (orld) 


Tso, 4,2) =i (— 3p Abe + (— Dae 


2 
a O-kx 4) Bis) (5.12) 


oi 


are boundary values of analytic functions. We now make use of the mass spectrum 
condition exhibited in the unitarity condition, namely that T},(w, A, ¢) 
— T;.(w, A, ¢) vanishes along part of the real w axis. In fact, except for one- 
particle contributions in Bg,, the functions A, B and A*, B* respectively, are 
equal for 


(M + m)? S (p+ gt=—K4 (B+ oP =P 4 2Mot 7A +t 


ine. 
1 
2Mm + m? sate ekg 
oe _— (5.13) 
and 
1 
(M+m)?>—(p—q7P=—-—H+(E = ee = 2 he aa 
i. e. 


1 
—2M in — p= 47 + 0 


2 ; 5.14 
o> 2B (5.14) 


Thus A and A4* (and B and B*) are different boundary values of a single function 
analytic in the entire w os except for cuts on the real axis extending from 
+ (2Mm +m? —1/,A42—¢)/2H to +o (again excluding the one-particle terms 
in B). We can thus write 


274 wo’ — w 


BY) (0, Z = ani (J + ills=s B+) (w', A, 6) 
ao’ — w 


Al+)(@, A, ¢) = a Ale eg A+) (w’, A, ¢) 


(5.15) 
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with the contours C and C, shown on fig. 2. We have written down no contributic 
to the Caucny integral from the contour at infinity. This form therefore co 
sponds to the assumption that the functions A and B vanish in the limit |@| — o, | 
The behavior of these functions at infinity is a priori unknown. It depends on th 
degree of the singularity of the commutator of the field operators on the ligh 
cone. For a given model, thi 
w-plane can in principle be calcula 
though so far this has onl 
been possible in perturbation 
theory. One assumes, because | 
of the locality of the theory, 
that the singularity in z-space 
is no worse than a delta-fune- 
tion or finite derivatives | 
Fig. 2. Location of cuts and poles in the complex » plane. thereof, i.e. A and B should | 
increase no faster than some 
finite power of w as |@|—>oo. As mentioned in see. IT, the equal-time commutator | 
terms in the reduction formulae provide contributions of a type to make the above | 
integrals diverge. If these are the only such terms, then the renormalizability of | 
the theory in a perturbation sense would provide very definite limitations on the | 
behavior of the amplitude at infinity. We do not know, however, that this is th 
case, and we must implicitly, at least, recognize that the above relations ma 
have to be written for quantities like 


N 
Ao, A) — SO (A)o". (5.16) 
n=O 


In the actual writing of equations we shall omit the polynomial, but until we return 
to a discussion of it in sec. VII, we must always admit its possible existence. ; 


- 


2Mm— > At+mt—t 


With w= ee we have 
1 —@ —co—te @®g oo + te d 
A‘+)(w, 4d) = =. ‘i 3 | a i} - | @ A(+) (w’, A) 
27 o' — @ 
—cotis —@ co—te Wo 
and since 
Lim A‘+)(w’ + te, J) = Al+)(o’, A) : 
e—>0+ 
(5.17) | 
Lim A‘+)(w’ — te, A) = (A‘+)(a’, A))* 
e—>0+ 
we get 
finda fda! 
A(+)(w, A, 6) = loos Im A) (w’, 4, ¢) + ={ oe Im A‘) (w’, A, £).. 
x} w—o x} wo —o 


(5.18) 
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The B*) equations have extra terms. Since 


Im Bi) (w, 4, 0) = —2 |9(¢)? (60? — 8) + 6(M? — u)) = 


1 1 
Sate Aree 
peas ALAS Ae is ee |S eee 


2B 2E 2E 
we get : 
e\ 12 
Be (w, 4, t) = - —— 96) seul 101 ae 
2Eo Bao +e ena eee 

hey dos’ pe dat 
= Im Be(0', 4, += f GP Rea At (5.19) 

M1 4 2 wis oO — 


Note that we wrote g(¢): this is because the coefficient of the one-particle terms 
was F(M2, M2, —q?), and so far we have —q?=¢. To prove the dispersion 
relation for “physical” mesons, we define BC*)(w, A, ¢) as a function of ¢ by the 
r. h.s. of eq. (5.19). If we could prove that Im Bi+)(w’, A, ¢) (and g(¢)) can be 
analytically continued from ¢ << —1/,4? to ¢ = m*, then B‘+)(w, 4) could be 
defined as the analytic continuation of ther. h. s. of (5.19) to € = m?’. To establish 
the necessary analyticity properties, one may use the theory of functions of many 
complex variables®), but it is simpler for this problem to use a representation for 
the matrix elements of a retarded commutator due to Jost and LEHMANN, 
generalized by Dyson!). With the use of this representation LEHMANN has 
shown that the necessary analytic continuation can be made provided that 


,2M +m 


ae 9 
a ae (5.20) 


ged | 
a2 


This condition could probably be improved by a study of the four-point Green’s 
function, allowing all invariants to become complex. For the proof of the forward 
scattering dispersion relations, the only ones to have been studied in detail, this 
formidable program is unnecessary, and for the proof of the analyticity properties 
which will be assumed later, it is probably insufficient. 


VI. Forward Scattering Dispersion Relations 


' The relations derived in the previous section suffer from a major defect: in the 
subtraction polynomial arbitrary functions of 4, the momentum transfer, appear, 
and this makes it impossible to work out an approximation scheme based on these 


9) See ref. °), also BREMERMANN, OEHME and Taytor, Phys. Rey. 109, 2178 (1958). For 
a “physicists’ summary” see parts of KALLEN and WiGcHTMAN, Mat. Fys. Dan. Vid. Selsk. 1, 
no. 6 (1958). 

10) A good summary of the proof with the use of the representation can be found in H. Lrn- 
MANN, Suppl. Nuovo Cim. 14, 153 (1959). 
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dispersion relations"). For 4 = 0, i.e. for forward scattering, we can make use } 

of the optical theorem (4.6) to obtain relations between the forward scattering 5 

amplitude and certain integrals over the total cross section. We will discuss these » 

in some detail. As 4->0, the Breit system reduces to the laboratory system. 
There 

p=p =(0,M); q=7 =@»%) 
(a) 6(P, — p — Q) ; 
oroT = Ga ans |T'(n; pq) |? | 


n 


and ! 
Im Tsa(o) = — 5 22) soe |Z (n; pa)? | 
| 


so that we can identify the forward scattering amplitude Fs, () thus 


1 

Fy (o) = — =~ Tos (e) (64) ) 

Also ‘ 
T pa (w) => — Aga(w) STL Bga(w) 

so that : 

Fpa(o) =~ {drata + @BO) + [ep ta (AP + 0B) . (6.2) | 


The dispersion relations are 


AC+)(o) eal 00" Tm A (o!) +2f do" Im A®)(o’) (6.8) I 
My A @ = -@ 5 QO. == a i 
m : —0 
g? g? 
(+) ee re ee a See oe ee, ee 
Bo) m+ Mo m—2Mo 
sige if 82 tn BY) (o') + { _ 22" tm Be) (o'), 
It O— @ M4 == 


To convert the integrals over the negative frequency range to integrals over a || 
physical positive frequency range, we make use of a property to be discussed more | 
fully in sec. VII, namely Crossing symmetry). Most simply expressed, this i] 
property describes that for each FEYNMAN graph of the type (a) there will also )| 


11) The reason for this is that the only way we have of handling the imaginary part of the > 
amplitude is by a phase shift expansion. Aside from convergence questions, the real part || 
of the amplitude contains arbitrary functions of the scattering angle, which makes the setting {| 
up of a sequence of equations connecting phase shifts impossible. This defect will be remedied | 
in sec. VII and IX. I] 
12) This property of quantum field theory was first explicitly stated by GrLt-MANN and GoLD- | 
BERGER (unpublished). | 
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xist an identical FnynMan graph of the type (b), i.e. with the external lines 


\ / \aee7 
s, é a 
ie 7 “A 
‘N@ Be BZ NE 
LLL —<KL>— 
a b 


Lim T4(@ + te) = Uae Hk | he w— #é). 
e>0+ 


e consequences of this are that 
Im A‘+)(— @) = # Im A) (o) 
(6.5) 
Im Bi+)(—@w) = + Im B') (a). 


Hence we get from (6.3) and (6.4), as » approaches the real axis from above, 


‘ r (+) 
Re A(+)() == pfo ras poe al le) 
I w'? — w 
es (6.6) 
Im A‘) 
Re A(o) = 22 P [ do / pee) 
I w'? —w 
g? w 2w , Im BO) (o’) 
) = ap a sapesios 5 att 
Re BC) (a) Wa tay a a A | 
ye (6.7) 
g° m? Im BO (o’) 
CT et a ee ida Se 
me.) 2M? w? — (m?/2M)? i sak AP w’? — w? 
In terms of isotopic spin states (appendix B) 
(2). orl) 
Fo = 4 (40) + one) = (PE +r) 
(6.8) 


FO = 7 (A) + oBO) = z (#'2) = A), 


An 
‘We shall however find it more convenient to work in terms of amplitudes for x+ 
am scattering. There we use the relations 


1 F-— Fe) = % (#2) e Ar)) 


2 
1 (rl2) + 244)) 


3 


(6.9) 
(Fp- = Fy+) a 


tol 
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Combining relations (6.6) and (6.7) we get 


7 s g? m? o 
Re (A‘ + wo BK ) == DIP o® — (mPMp 
oe (AM (o') + o BO (0) 


Pe ears 


Re F.-(@) — Fx+(@) = g m. y 20 


Qa \2u) ot — 2p 


e i gd’ o-(o') — ox+ (o') 


oy. Bist 10 
2" eo? — a 2 s 


" 


where we have used the optical theorem in the r.h.s. With the convention 


ROHR 
gfjm\? ,[m\_, 
ix (aa =F \oar) = 
we get 
1 : 20 
> Re (Fz-(e) — Pa: (@)) = a. zi 
© ~ qg' da’ o,-(@') — on+(w’) 
237 * ae es a, Se 


This relation only makes sense if the integral on the r. h. s. converges i. e. 
&~(@') — e&-(@)—-0 faster than JJ/log wm’ as wm’—-co. The experimenta 1 
evidence) is that both ¢,- and ¢,+ become constant at high energies, and 
furthermore that the comstanmts are equal. Given the former result the latter must 
also be tree. as will be seen at the end of this section. We assume that the integra: 
eomverges. [t is then possible to use this relation to determine the coupling con. 
stamt. Follewing the method of HaBEer-Scuamt*) we rewrite eq. (6.11) as follows 


: - et r q dw’ 
— w Ri ~—(@) — —>+ i —_— —— ee — oe Yi —— 
3 Re (F,-(e F...(e)) 43 Pf oleae (o,-(w') — on+(@')) 


~ gq’ do’ o,-(') — on+(a’) 
2x* w? 2 


(6.12 


‘my iS megleeted). The L h.s. is determined using the known cross sections, | 
measured to about 2 Bey. om one hand, and the low energy angular distributio: 


*) Lene et. al, Phys. Rev. Letters 3, 568 (1959). 
“) U. HasssSosam, Phys. Rev. 104, 1113 (1956). 
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measurements on the other. If the l. h. s. is plotted against w? and this is extra- 
polated to w? = 0, one finds that 


f? = 0,082 + 0,015. 
A check on the validity of the relation is obtained by comparing the slope of the 
line, as calculated using the |. h.s. with that obtained on the r.h.s., namely 
1 q dw’ | 
473 oo’? 


m 
To combine A‘+) and w B\+) we rewrite (6.6) thus: 


(o,-(w') — on+(@')) and good agreement is obtained. 


dw’ Im A(+) (o’) 


2? 
Re AH (o) = AH(0) + => P mae 
) w'2 — @ 


so that we can write 
g? a3 
Re (AH (o) + oBO (w)) = AH (0) — 4 Ga + 
M w*— WB 
fs 2m? a oe Im (AM) a) + ELE) 
1% wo’? — w 
m 


In terms of the z+ and x amplitudes we obtain ; 


1 1 yA we 1 
a PF oF ACEI 
ot fF aq'do! 1 ae-(o’) + one (') 
ts ra cer 3 ae 


Tf o,. and o,- become constant at high energies, the integral on the r.h.s. con- 
verges. This is achieved at the cost of introducing into the formula an unknown 
“subtraction constant” 1/42-A(+)(0). With the given behavior of the total cross 
sections, the dispersion relation without the subtraction would not converge. The 
constant can be expressed in terms of the amplitude at threshold. It is easy to see 
that eq. (6.13) can be rewritten thus: 


t 1 
2 Re (F,-(#) + Fry (w)) — o Re (F,- (m) + ee, (m)) + 
i q 1 Cg = ay 1 
a M w?— OR 1 — wR/m? a £{ 7 ow? BD (On-(@ ) + Ont (@ )) 


692 S. GastorowIcz 


Given the value of the coupling constant obtained from the first relation, and 
taking the experimental scattering lengths at threshold), it is possible to check 
whether this relation agrees with experiment. Within the still large experimental 
errors, no disagreement with experiment has been found?*). In practice the 
difference dispersion relation is also written with a subtraction, which makes the 
integrals over the cross sections more convergent, and emphasizes the contri- 
butions at lower energies. With the neglect of wj,/m the subtracted relation is 


1 w 2f2¢q? o 
ene nO) RO) rip eae 0) ~ arene ee 
go dw’ 1 1 a f 
== 272 i q i, (ae (w’) Ont (w )) F (6.15) | 


The two dispersion relations can now be combined to give separate relations for 
the x+ and x~ amplitudes. Using the conventional notation 


D, (6) = Re Fi (8) (6.16) 
we find that 
1 bao) 1 co) 2f? ia 
seals al a 7 ue UE at . a Pe) — ae PS 
Agi dw’ | o,-(w’) | on+(’) A 
as 472 ik q E —o ‘3 w’ + 2] CM 
and 
Mts Yo tes ne ef 2 
ie By ( an =) DCN gt (: = =) Pom k m2? w — m?/2M 
g dw’ |on+(o') | op- (w’) 
Ogee: So ot es nr ee 
4x? | q E —o oo + o|° Cy 


m 


15) At low energies we use the phase shifts a, ; (i = 1/), 3/,) for S-wave scattering and a,,;, 25 
t = /o,%/s, 7 = "a, 3/2) for P wave scattering, to determine the amplitudes, using 


2 m? 


1 
Re (Fx- — Fr+) =s(1 -f- 1 + 7p 


(sin 2a, + sin 2a,, + 2 sin 2a,, —sin 2a, — sin 2a, 
— 2 sin 2a53) 
and " 
1 20 m? 
Re (F,,- - =~—|1+ — 
e (Ff; + F,+) s(t 4 ue 


+ 4 sin 2 35) 
16) T. D. SpeaRMAN, Nuovo Cim. 15, 147 (1960). 


a 
7 | 
2 


(sin 2a, + sin 2a,, + 2sin2a,,-+2sin2a,+2sin2a,, | | 
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These forms are also useful for the discussion of PoMERANCHUK’S theorem’). 
The statement of the theorem is that if 


Lim o,4(@) = constant = o, 


4 (6.19) 
Lim o,-(w) = constant = o_ 
then 
Oo, = OL. (6.20) 


To demonstrate this, we assume that the limits are not equal, so that if 


On+(@) — On-(@) = 60 (aw) 
then 
Lim 6a(@) = 60 +0. 


@=0o 


Now in (6.18) we may examine the high energy behavior of D,(w). For wo > Q 
where @ is an energy such that beyond it the cross sections are effectively con- 
stant, we have 


D, (o) ~ 5 (Ds (m) — D_(m)) + 
2 


2 2 dw 20’ 2o_ Pao 2’ 
Ba pi a sleet ee oy + So Pf = ene erat 
mm 7 
Q 


wT 
427 q w?— w* 


™ 


2 fore} 
wo dw’ 6a(a') wdc [dw 1 
_ : 6.21 
4a Pf gq ow +o 47? qg ow +o ( ) 
g 


m 


The leading term is the last one, and we find that for > 2 


D,(@) ~ oe w log ae 


4n Q 
Thus we have 


Re Fy+(w) ~ re w log — + O(a) 


Im F+(@) peck op O+. 


17) J, Ia, PoMERANCHUE, Soviet Physics JETP 34, 499 (1958). 
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If we write the forward scattering amplitude in terms of the complex phase shifts 
6, + %n1, 71> 0, we have 


—2n1 
Im Fr+(0) = 5 21+ 1) (57 — 0082815 : = a) | 
: 


e-27 


Re Fr+(o) = 3) 21+ 1) sin 26, 


Now in order to get a constant cross section at infinity, we must assume that the . 
target has a finite “effective radius” R, i.e. that the scattering takes pie in | 
states with 1< L~wR. Then 


2n1 


Im Fy+(o@) & > > 2 (21 + 1) cos ry hs 2q . 
(6.24). 
oR e-21 
Re Fy+(@) = > (21 + 1) sin 26; 
T=0 2q 


and the second term in Im F,+(#) will be smaller than the leading term because © 
of (i) absorption and (27) incoherence of the many phase shifts. For the same_ 
reason, any reasonable model gives the results that (a) the real part of the 
amplitude will always be smaller than the i imaginary part at high energies, and (0) © 
the real part of the amplitude can at best increase as w. Hence : 
bo =0. (6.25) 


This completes our discussion of the one-dimensional dispersion relations. These 
relations have been, and still are exceedingly useful in the correlation of data, in— 
the elimination of spurious solutions in phase shift analyses, and they will un- 
doubtedly play an important role in the analysis of K meson scattering. We do 
not discuss these applications in more detail, but rather go on to a discussion of 
the MANDELSTAM representation, which provides a generalization of dispersion 
relations, with the help of which one may hope to construct a useful low energy 
approximation scheme. 


Vii. The Mandelstam Representation 


The dispersion relations in the s variable with ¢ fixed, discussed in sec. V turned 
out to be unmanageable because the behavior of the amplitude as a function of t 
was completely unknown. ManpELstTaM observed that in the related process 


z+72—+N-+N the ¢ variable played the role of an (energy)?, and that the 
structure of the matrix element for this process (as seen in a reduction formula) 
suggested that for s fixed, a dispersion relation in the t variable might also exist }8). 


18) With the use of local commutativity and the mass spectrum alone, but without the use 
of the unitarity condition, it is not possible to prove such a dispersion relation. If such a 
relation could be proved, it could presumably be used to prove the validity of the Mandelstam 
representation in a certain domain. For meson-meson scattering, where the same analyticity 
properties hold for ¢ variable and s fixed as for s variable and ¢ fixed, ManpEtstam has been 
able to prove analyticity in the product of the cut s and ¢ planes in the domain |stu| < 324m*. 
(Nuovo Cimento 15, 658 (1960)). 
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ing the simplest possible assumption about the behavior of the amplitude 
hen both s and ¢ are allowed to become complex, MANDELSTAM was led to the 
following representations for the meson-nucleon scattering amplitude”): 


in) 


7 (+) (9't' 
A(+)(s, t, u) = a de’ | dt’ A(z) (s't’) 


(s’ —s) (t' — t) 
(M+m)* 4m? 
1 r p Af) (u’t’) 1 - : A(t) (s'u') 
ool d , dt’ 23 Sates > d , Me 12 
ee / 2 if w—wf—h* # J : / ae ye aay) 
(M+ m)* 4m* (M+m)? (M+ m?’) 
2 2 i cr ° B&)(s't’) 
B+) (s, t, u) = Ls ste 2 TO ' pea ch ala ld la 
(s, tu) sy te Y a (s’ — 8) fj 
(M+m)? 4m 
1 r r B&) (u't’) 1 c B&)(s'u’) 
Pas d , dt’ 23 a d te , 12 
na m7 { 4 { (u’ — u) (t’ —t) ai me i ae (s’ —s)(w’ —4u) Ue) 
(M+ m)* 4m? (M+m)? (M+ m)* 


The limits of integration are determined by the unitarity condition (sec. IV). The 
spectral functions can also be determined with help of the unitarity condition?®). 
As will be seen later, it may not be necessary to calculate the spectral functions 
for low energy applications, and we do not, in fact, discuss the procedure in this 
paper. 

There are known cases for which the conjecture has been disproved in fourth order 
perturbation theory. In the following examples, 


the cuts extend beyond those conjectured by MANDELSTAM, and for others, 
examples of which are given below, 


the conjecture is just false. In all of the counterexamples, scattering of particles 
which may be viewed as “composite’’”) is involved, and it may be that the 
conjecture is only correct for the lightest bosons and fermions in the theory, viz. 
mesons and nucleons. It may also only be valid in a restricted domain, which 
would not necessarily be too serious a restriction, as the applications of the 


/ 19) §, Manpexstam, Phys. Rev. 112, 1344 (1958). 
20) In the sense of R. OEHME, Nuovo Cimento 18, 778 (1959). In this paper a quantitative 
distinction between “simple” and “composite” particles is proposed. 
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representation are to the low energy processes. For the time being, we shall discuss: 
some of the properties of the representation on the assumption that it is correct fo 
all s, t, uw. 


a) Generalized Crossing Symmetry 


The “symmetric” appearance of the three invariants s, t, uw takes account of tha 
property which we may call “generalized crossing symmetry”. We discussed igi 
property briefly when we treated forward scattering in sec. VI. As mentioned 
before, the symmetry is a consequence of what happens when two of the externak 
lines in a general graph are interchanged or crossed. If the crossed graph represents 
the same process as the uncrossed one, we obtain 7 sy Tener property. Thus ini 
pion-nucleon scattering, the interchange (gq, «) <« (—q’,B) i.e. s<w leads ta 
the same process. It is important to remember ‘hat this statement has physicak 
significance only if the amplitude has analyticity properties such that the change 
of the first variable in 7'(s,¢, u) to a value ‘“‘w’”’ in a different region, and tha’ 
simultaneous change of the third variable to the value “‘s”’ can be carried out by, 
analytic continuation. In general such analyticity Sropertins have only beer) 
proved in a few cases (for example in the one-dimensional dispersion relations of 
sec. V), but they are contained in the MANDELSTaM representation. The crossing: 
symmetry leads to relations between the spectral functions. We want 


(4 Bs pao) = WP | [4.6 0) dnt > Up ed AO, a) 


+ iy SELB, 60) doe + ply HB, 6 wl 


to be invariant under the interchange (q, x) < (—q’, 8) #4). This implies that| 
A(+)(s, t, wv) = + A+) (u, t, 8) 


(7.3)8) 
B‘*)(s, t, u) = F B(+)(u, t, s). , a 
Consequently } 
A(}) (a, y) = + A(t) (a, y) 
(7.4a)v 
AYP (® y) = tA} (y, 2) 
and 


BY, y) = F BY (x, y) 


BP) (x, y) = F Bit) (y, x). 


*!) This symmetry has a particularly simple form in the Breit system for which 


(7.4b)i| 


Ps 1 1 
8 = M*+ m+ a A* + 2Ew; w= M* + m? + oe Os 
Then r 


Lim A(+)(@ + ie, 4) = + Lim A(+t)(—w —ie, A) 
e€—>0+ e—>0 + 


A(+)(w, 4) = + (A(+)(—@, 4))*; BCt)(@, A) = (B(+)(— @, A))* for A real. i] 
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If the crossed process is not the same as the original one, e.g. K+ + P-» K++ P 
then we no longer have a symmetry, but rather a relation between the amplitudes 
for two entire different processes. In our example, we would find a relation between 
the K+P and K-P scattering amplitudes, and this would imply the need for study- 
ing the two processes together. For pion-nucleon scattering, the interchange 
$< t leads to a different process, namely = + 72—-N-+-N, and as we will see, 
this process has to be studied simultaneously with the scattering process. In- 


cidentally, if we look at the process +72—-+N-+N, the ordinary crossing 
symmetry (interchange of the two mesons) is just the symmetry connected with 
the boson character of the pions?*), When we study pion-pion scattering, all 
crossed processes are scattering processes, and the general crossing symmetry 
gives us much more information. 


b) One Dimensional Dispersion Relations 


It is clear that the one-dimensional dispersion relations must be contained in the 
general representation. To see this in detail, and in particular to see the connection 
between the absorptive parts, which are given by unitarity, and the spectral 
functions, we proceed as follows: Take ¢ real and fixed, with ¢ < 4m? so that 
t’ —t is always positive. Writing 


1 ee 1 1 2 
(s’—s)(u’—u) \s’ —s * w—u)s’tu'—s—u 


1 1 1 
a Ss i Geen ere 


since u + s = 2M? + 2m? —t, we can rewrite eq. (7.1) thus 


A+) (s, t, u) = 

1 p ds’ e , Ale) (s’ t’) ; A(+)(s’, uw’) 
aes fa t'—t ed s' + u’ — 2M? — 2m*+t + 

(M+ m)? 4m* (M+ m)* 

1 2 du’ 2 , A) (u't’) , A(+)(s’, u’) 
tafen fa t'—t gaa si + u’ — 2M? — 2m? +t 

(M+ m)? 4m? (M+ m)* 


In the second integral we introduce the new variable ¢’ via wu’ = 2M? + 2m? — si — 
— ?#’ and in the fourth we introduce ¢’ via s’ = 2M? 4+ 2m?—w' —¢. 
- The above equation may now be rewritten in the form 


1 rs Al+) 3’, t il ~ ; A(+) (u’, t) 
A(+)(s, ie GN) 3 { ds’ 7 it : ) ag = [a SoTL (7.5) 
(M+ m)* (M+ m)* 


22) This is the substance of the discussion of crossing symmetry given by FrLpMan and 
Marruews, Phys. Rev. 102, 1421 (1956). 
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with ; 

P Or A (s,u'(#) 

1 A(t) (s’,') A , A) (85,0 (t . 

) , Lo a ta 13 pe —$———<—_——— “ i 

a(e'n= = far SOE f a See (7.68) 
4m? — 09 

y 1 PAD CCw) 
(ut! 8’ (t’).u’ : 
(+) es i eee eee ees u aN) Se rf 

A (u’, t) = 1 fay A a : fa 4 (7.6b) 

sre — oo 


It can easily be seen that this is just the form of the one-dimensional dispersion 
relation (5.18). The absorptive parts A{+), A(*) will be real provided that 


—4mM <t< 4m (7.7)| 


because t’ lies in the domains (— co, —4mM) and (4m?, co). The same forms,; 
aside from the one-particle poles, hold for B+) (s, t, u). 


c) Subtractions 


The MaNDELSTAM representation was written down on the assumption that all! 
the integrals in it converge. In general this need not be true, and we may have to: 
make subtractions. Thus if (say) A{})(s’, w’) does not vanish as u’—> co we may} 
have to write instead of 


the expression 


AGD (s'w') Lf age fol 


Sen 


If one more subtraction were necessary in the u’ variable, we would have 


ds’ du’ oo ,w) *( 1 x vat )+ 


8) (u' — %) \u — ew — Uy 


os ne a 5 nS fae RENE By 

MLA $s —S8 Tt peer 
If now in this form an s’ subtraction were necessary, we would get 
eet ais (s= $0) [fs du’ 7 ml HLH i 
8’ — 8) (8 = 8) (u’ — 1) (w! — wig) (w= ay) | 


af (uw — Up) (u — 2) fas , eee +258 fae : fo(s’) 
3 ae -1(6 


aw wu — 8) (8" — 89) 


x s’ — 8) (8 — 6) 
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e thus see the general pattern: we end up with (i) double dispersion integrals, 
i) single dispersion integrals and (iii) overall subtraction terms. The last will be 
lynomials in s, t, w, and will appear when the single dispersion integrals need 
actions. Now if we express the invariants in terms of the center of mass 
ariables 


s=(£+ 0) = W? 
t = —2q? (1 — cos 6) (7.8) 
u = 2M? + 2m? — W?2 4+ 2q? (1 — cos @) 


1 [ee fols’) and ‘fas ; fo(s’) 
I 8’ — 8 I (s’ — 8) (s’ — 8») 


independent of w or t, i. e. independent of cos 6. This means that these terms 
ntribute to the S-wave amplitude only, and f,(s) only contributes to the ab- 
rptive part of the S-wave amplitude. Similarly 


u— “fas aoe Lis (w — Up) (8 — So) fos | t,(s’) 


a LL s’ — 8) (s’ — 8p) 


nly give contributions to the S and P wave amplitudes. Because of the strict 
imitations imposed by unitarity on the individual partial waves, the high energy 
havior of f(s) and f,(s) cannot be too singular. The unitarity limitations 
‘ollow from the fact that in the center of mass system, the relation between the 
function and the scattering amplitude is 


T’ = (const.) W F (W, cos 6). (7.9) 


For pion-pion scattering, for example 


F(W, cos 6) = 3'(20-+ 1) f,(W) P; (cos 8) (7.10) 
l=0 
with 
e2t6i(W) e—2ni(W) _ 
j:(¥) = —— (7.11) 


(6; + im (m >) is the general complex phase shift). Thus for a particular 
angular momentum state, at high energies 


T,(W) ~ (const.) [—82i + 8mi e2#8u(") e—2m0()], (7.12) 


In the limit of large absorption 
T,(W) ~ (const.) (—8271) 
and 7',(W) cannot increase more rapidly than this. For meson-nucleon scattering 


a similar dimensional argument shows that any partial wave amplitude must go 
to zero at high energies. Thus the single dispersion integrals can have at most one 


50* 
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subtraction (for boson-boson scattering) and the general form of the Manp 
representation can thus have at most one unknown subtraction constant. As 
shall see, the single dispersion integrands can be calculated with the use of 
unitarity condition. Thus the symmetric treatment of all channels in a 
process allows us to avoid the difficulty inherent in the one-dimensional dispersio 
relations, that the subtractions were unknown functions of one of the invarian 
Here the analyticity properties of these subtraction terms are known, and the 
relation to the amplitude for another channel is explicitly seen. 

We conclude this section by presenting a slight reformulation of the subtractio 
procedure *), which will turn out to be useful in later applications. Instead a 
writing 


i—4, t 
a eal —— ——_ —_—_——— ---- + } 
t'—t — i) —%) “ft | 
we write 
oT Bey * d (cos 6 
1 P 1 S eo *d (cos 6(s, t)) ; 
ny ~ 3 rt aeereren i 


= Sot! 


which leads to a subtraction of the S-wave absorptive part. We have 


cos @(s,#) = 1+ — 


Be 
with 
+ am 
4g? = 5s — 2(M* + m) + hae 
Hence 
i 0 
de | @ (0080(2,8)) af CL 
2 —t  § 4q? Se eee 
=i —4q 
1 ‘— 
= ————-~ log Berks Ni, = 1( (é’, s) (7.145 


tu(s) — t)(s) ! — t(s) 


where we have written ¢, and ¢; for the upper and lower limits in the t-integration: 


Thus 
1 
1 1 ’ 1 /'d(cos@(s, t)) 
eee See. 3 (6) : Be eee 
tea ar Uy Wales | ga 4 ¥ 
= 
As t' 00 
1 
1 ti By (éu + 4) { | 
Poy 7 Seis 2 = (Fs) (7.15) 


8) S. Manpetstam, Phys. Rev. 115, 1741 (1959). 
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that this is a proper subtraction. If we need to, or wish to, make another sub- 
action, we may write 


f. ( z ~ — 1 (#8) — 8 c0s 0(3,1) W(t, 9) My 


—t 


~ 


1 i 
+5 / A (eos OCG.) 5 008 (8,2) ‘| sos Phent) ater) (2.16) 
=k | =t 


0 
t 
(uae ee 
dt . ( an 
Fo echrsp 1 Miser gernprery at (7.17) 
—ihe* 
ince as t -—> co 
0 
(4 
3 t dt”’ 2¢ 
(1) (¢’ = ~ 
31{) (t’, s) cos 6(s, t) 5 ( a a) of Pot" 
—4,? 
i 
, GY (tu = ty) 1 
Se eee tO (z] (7.18) 
re have 
1 1 
ae 1.9) (t’,s) — 3 cos 8(s, t) If) (t’, s) =O (;3) (7.19) 


.e. this is again a proper subtraction. 
Thus the subtracted form of a term like 


1 , , A,,(s’, t’) 
aff at ian tH) 


sf f asa ae fer =P (f,s') — 30080 6,0) 8)t + 


1 


1 1 1 Aj3(8’, t’) , 
, ok, ' Se at 
+5 [4 ol 5 f ateoso 0) f a dt + 


—1 


1 
A Ul fe 
+ Zeoxsta'.n [cos (e'.0 aoso(s'.0) f RE dt’ 


—1 
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and similarly for the orther terms in the representation. The second term has th! 
form 


= fae a ses {A} (s’) + 8cos 6 (s’, t) Af? (s’)}. 
n s’— 8 


In this way the separation of the absorptive parts of the first » (in general) pa 
wave amplitudes is made more explicit. 


d) The Spectral Functions 


In this section we discuss the regions in which the spectral functions do na 
vanish, A qualitative idea of the domains can be obtained by looking at Frynmax 
graphs for the processes*). Consider for example pion-nucleon scattering: th 
graphs which do not take into account any meson-meson interaction (direct o 
through closed loops), of which the following are examples 


show that whereas the “mass” of the intermediate state in channel I (read up 
wards) will start at (IM + m), the “mass” of the intermediate state for channel II 
(read from left to right on the graph) starts at 2M. If we consider graphs in whie: 
the meson-meson interaction is included, we see that the graphs divide into tw 
classes: in those in which the intermediate “mass” for channel I starts at (M + mi 
for which the ‘‘mass”’ of the intermediate state for channel III starts at 4m 


and those in which the “mass” of the intermediate state for channel IIT starts ai) 
2m, but for which the intermediate “mass” in channel I starts at (M+ 2m). J} 


The reason for this is the absence of a three-pion vertex, which follows from thh 
assumed invariance of the interaction under the @ operation®s), The sam 


**) Crnt and Fusrnt, Annals of Physics 10, 352 (1960). 


*) The @ operation is a product of charge conjugation and a 180° rotation about the y ar 
in %-spin space, and it has the property that @|n) = (—1)"|n) for an n-pion state. 
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arguments hold for a comparison of channel II and IIT. Thus a plot of, say, A(}) 
would look like what is shown in fig. 3a. For the same reason the weight function 
in the MANDELSTAM representation for pion-pion scattering cannot reach both 
lower limits of integration (4m?) simultaneously. From the two types of graphs 


oN, 


XN 7 
Nw v. = oe 
" ¢ = Phe tA 
‘ “s--" ‘ 

Coa a ee ' 
W----B DD 
7 SZ ~ 
3 Kx ae ‘N 
4 Ne ‘ 


“= 


we see that if the intermediate “mass” in channel I can become as small as 2m 
then that for channel III cannot be smaller than 4m etc. The boundary for this 


CL 
NZ 
| 


4m 
ee ee a 
t' 
16m? 
| 
aad ee ee I RS Se 
4m ie z 
| 
| \ b 
ome 76m? ou, 


Fig. 3. Regions of nonvanishing spectral functions for meson-nucleon and meson-meson scattering. 
d in fig. 3b. In both cases the boundaries can be calculated in 


) process is plotte 
_ In both cases the spectral functions are non-zero in a 


perturbation theory ”®) 


26) S. ManpeELsTam, Phys. Rev. 115, 1752 (1959). 
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region of the invariant variables in which inelastic processes for the energies of 
channel I or channel III can occur. This means that, a priori, a calculation of the; 
spectral functions in a certain region of the s-t plane (or the u-t plane) must 
include contributions from inelastic intermediate processes. It may be, of course, 
that this is not necessary. 

The fact that the spectral functions vanish in the elastic region (for all three 
processes) is the basic of an approximation method discussed under the heading 
‘Single Dispersion Integral Method” in section VIII. This method has been dis-: 
cussed by Crnt and Fusrnr*). | 


e) Individual Partial Wave Dispersion Relations | 


| 
In the discussion of the absorptive parts of the individual partial waves, one cant 
make use of another property of the ManpELsTaM representation2’), namely the « 
explicitness of the dependence on cos @. This allows one to project out the in- . 
dividual partial wave amplitudes, and to examine their analyticity properties. ; 
These amplitudes are interesting because in the low energy region, before the 
onset of inelastic processes, the unitarity condition takes a particularly simple ¢ 
form. Consider process I: in terms of the center of mass variables appropriate to it 
(7.8) the ManDELSTAM representation is 


ye iy 1 1 
Aw =. PET ET ee ne ee 
ahi oan COI WY pigd oH 


yal id i 1 1 
<a du’ dt’ A(>)(u’t’ 
si aff ad AS (wt) F(a)" Sg" E008 6) t’ + 2q?(1 — cos 6) 4 


1 1 1 

ee d , " A(>) La ’ = 
. aif oe (0) wm u’ — (FE —@)* + 2q?(1 + cos 6)" 
Thus 


1 
1 
A({+) (g?) = x | alcos 6) A‘*)(g?, cos 6) P; (cos 6) (7.20) © 


~ 


“1 
has the representation 


1 ERP a 1 1 ¢ 
A{+)(g*) = af fas dt’A (+) (s't') 7 WwW og Q: (: oie 3) + 
1 re i ee 1 (E—w)?—u' 
2 d (£) (9"¢”) —— mh) 
si =a we AD Wt) 8 Pag E=ap\* ( 2¢? ) 
if 
— (1 a +; 


1 , , r> 6 1 1 (E—o)?—w' (| 
6 alfa du’ A‘*)(s voll Irs Ww (- aka 2g _ i). (7.21) ) 


*”) See “The Effective Range Approach” in the next section. 
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We may use this representation to examine the singularities in the q? plane. In 
the first term we have a cut for (ZH + w)? = W? > (M + m)?*, i.e. for g? > 0. 
The factor Q,(1 + #’/2q?) gives rise to singularities when 


af 
Ages itgteati 
i.e. t’ =0 or t' = —4q*. Since t’ > 4m? we get a branch cut extending from 
gq? = —m?® to —oo. In the second term, the factor [u’ + t’ + 4q? — (EZ — w)?}"} 


does not give rise to any singularities. The only additional branch cut is one 
occuring in the second and third terms when (Z — w)? — wu’ — 2¢?= +2¢? 
i. e. when 
qe — Wt mit = WI Te = mt = w'} 
Me oe (= mt —  ) 


(i) the lower sign solution yields a cut extending from g? = 0 to + oo. (i) the 
upper sign solution yields a cut from —co to — M*. In the B= equation, the 
integral terms have the same singularities. The pole at s = M® gives rise to an 
s-wave pole at gq? = —m?+ (m?/2M)? and the term 1/M?— u gets spread into 
a cut extending from —m? + (m?/2M)? to —m*-+4- qm4/(4M? + 8m?). Note 
that as M — oo, this cut contracts into a pole at gq? = —m?. This is the pole in 
the (3/,. /,) amplitude in the static theory. It is not a “bound state pole”’, as there 
are no single particle terms in this amplitude. The only bona fide single particle 
terms can only occur in the (2/3, 1/.) amplitude. 

In pion-pion scattering the same can be done. There the individual partial waves 
have the form, 

ei sin 6; 


; exe 


f(g = 
with 5, real below the threshold for inelastic processes, so that the unitarity 
condition takes the simple form 


ae 
f1(q) 


For meson-nucleon scattering, the relation between the functions 


— —(]. 


fa). 
el sin 6{+) 


fH= 
q 


- and the functions A#(q), B*(q) which have simple analyticity properties is 
| complicated by kinematical factors which give rise to additional branch points”). 

To illustrate the approximation technique based on dispersion relations for single 
partial wave amplitudes, it will be simpler to consider pion-pion scattering. There is 
a more valid reason for discussing this problem first: as can be seen from the 
general crossing aspects, it is the only problem which can be treated independently 
* of all others within the framework of the two-particle approximation to unitarity 
which we shall make, and its solution is in principle necessary for the solution of 


28) See S. W. MacDowELL, Phys. Rev. 116, 774 (1959). 
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the problem, which in turn is coupled to the meson-nucleon scattering amplitude, 
Furthermore it is a problem in which, at first sight, the approximations made 
most valid. 


VILL Pion-Pion Scattering 


In this section we shall discuss the application of the approximation techniques 
suggested by the previously discussed properties of the MANDELSTAM represen- 
tation. In both methods to be diseussed, the spirit of the approximation is to 
satisfy the analyticity properties suggested by the representation, and the crossing 
symmetries, exactly, and to satisfy the unitarity condition approximately. This is. 
the substance of the Cuew-Low treatment of the static model for the meson- . 
nucleon system"), and the success of this approach there leads to the hope that 
the relativistic generalization will also be successful. The two approaches to be § 
discussed give the same equations for pion-pion scattering™), and exhibit only ; 
technical differences. One or the other may however be more useful for more : 
complicated problems. The first one to be discussed is the “effective range ¢ 
approach” of Crew and Manpxtstam™), The other approach consists of making 
a certain number of subtractions, presumably a number large enough to make the ¢ 
approximation self-consistent, and then neglecting the double dispersion terms in / 
the subtracted MANDELSTAM representation, This method closely resembles the ‘ 
one developed by Crnt and Fusrt. 


a) The Kinematics of Pion-Pion Scattering 


The general pion-pion scattering graph 


/ 


\ - 
BOX PPd 


\ 
Pel a4 
¢ \ 
gives rise to a 7 function of the general form 
T'(s, t, u) = A(s, t, u) dap dya + B(s, tu) dg, dg + C(s, tu) dyads» (8.1) | 


where s = —(p, + p,)*, t= —(p, +p) w= — (py + p)* and s+t+ ui 
= 4m*. The relation between the functions A, B, C, and the amplitudes in! 
particular i-spin states is given by (see appendix B) 


AM =344+B+0C | 
AY = BC (8.2) 
AQ — B 4- Cc. | 


*°) Crew and Low, Phys. Rey. 101, 1570 (1956), 
%°) Cuew and Manpvetstam, Phys. Rev. 119, 467 (1960). 
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e obtain much information from crossing symmetry. Under the interchange 
(p2, B) <> (ps, vy), 8 <> t andalso A <= B, i.e. 


A (s, t, wu) = B (t, 8, u) 


(8.3a) 
G (8, t, a) = C (i, 8, u). 
Under the interchange (ps, 8) = (p,4, 6), s<+ u and A <O, so that 
A (s, t, w) = C (u, é, 8) 
(8.3b) 
Bis, t.0) — B (4, t, 8). 
Under the interchange (p., 8) = (p,,«), t< u and B< 0, so that 
A (s, tu) = A (3, u, t) (8.3¢) 


B (s, t, u) = C (s, u, t). 

In the center of mass system for reaction I (p, + p, > (— 3) + (—4)), we have 
s = 4(¢? + m?) 
t = —2q?(1 — cos 8) (8.4) 
u = —2q?(1 + cos 6). 


Thus the interchange t <u corresponds to a change of sign of cos 6. Crossing 
symmetry shows that A and (B + CQ) are invariant under this transformation, 
while (B — C) changes sign. This is necessary because of the boson character of 
the pions: even i-spin amplitudes should be even in cos 6, and vice versa. If we write 


A (q, cos 6) = > (21 + 1) AM (q) P, (cos 6) (8.5) 
then we can write 
4(@) = V2 + m> gift @ gin 5(0 @) (8.6) 


with the phase shift 5{(q) real for q?< 3m?*. As mentioned before, the reason 
for this large range is the G-invariance, because of which two pions must go into 
at least four in an inelastic process. We may write (8.6) as follows. 


1 


q 
—____ = — —=—. 0< # = : 

Im A@ ie a8 <¢g<3m (8.7) 
The only other point to be mentioned in this “kinematical” section is that the 
Manpetstam representation for the pion-pion scattering amplitude leads to 
analyticity of the individual partial wave amplitudes in the q? plane, with cuts on 
the real axis from 0 to co and from — m? to — oo. This can be seen directly, or by 
setting M =m in section VIle and dropping the pole terms that occur there. 
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b) The Effective Range Approach 


We make use of the above analyticity properties to write the following represen-. 
tation for | 


AP) = = f tm A") + = +2 f © Im AP) (88)) 


where we used the notation »v = gq? and set the pion mass equal to unity. This( 
form was written down without subtractions. In our discussion of the general} 
problem of subtractions. we noted that for pion-pion scattering there may be¢ 
need for an overall subtraction constant. Even if such a constant were not{ 
necessary, we might find it useful to make one subtraction to simulate, to some « 
extent, the contributions from the inelastic processes which we shall neglect. We 
make the subtraction in the S-wave amplitude; this is consistent with the idea: 
that the constant should somehow represent high energy effects, i.e. the short { 
range effects not felt by the centrifugally excluded higher / waves. We therefore « 
write 


foe) —1 
; = (6) (yy! te (i) (y! 
Ae vest, Daca Da 6k, Im A‘ ( ) af, sce 36 Pe Im A‘ bie ) 
(vy — v) {9 — ¥%) BA (v' — ») (v’ — %) 


(8.9). 


For higher / values, we recall that at the origin®!) A(®(y) ~cv! so that it is: 
permissible to write 


A((y) bs £ fav ® Im A (» 3+ fo Im Af? (»")_ (8.10) 


y! As L(y’ v'! (yr — ») vy’ "(p’ — ») 


We will only consider S and P waves, so that we specialize this to 1 = 1 (i = 1): 
“dv! Im At PG 1 
, m , d ‘ I AC ) , 
AY) == f - ttl eit woes bat aS (8.11) ) 


y vy —y v y —y 
0 — oo 


For the subtraction constant it is convenient to pick the amplitude at the sym- - 
metric point 


$1) This is generally true when the interaction has a finite range. Here it is seen to follow ) 
from the properties of the Q, functions of sec. VIle. | 
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i.e. v9 = —?/, and 
5 i=2 
eg Page 
Ao (- 3) bee : 6 Viet (8.12) 
2 0: 


Im 4()(») = (0) 


If we knew 


for » < —1, these relations, together with the unitarity condition (8.7) would 
yield integral equations for the amplitude. To discuss the structure of these 
equations, we write the solution A{")(v) in the form 


eNO) 


A() (v) = DH) 


(8.14) 


where N((y) and D{(v) are defined to be real for » > 0 and »< —1 respec- 
tively, i.e. D(®(v) is to be analytic in the cut »-plane with singularities on the 
positive real axis only, and V ()(y) is to be analytic in the cut plane with singu- 
larities on the cut from — 1 to — co. We then have 


co 


Se DRO) 


, any | 
(v —»(> +3) 


(8.15) 


0 


where we have normalized D()(y) to unity at the point of maximum symmetry. 
However 


Bie Ge bs ae ONC 8.16 
Im Di») = Nf) Im Fay = Va 1? (v) (8.16) 


so that we get 


2 
Pick te 0 i) (yy! 
Dope 1— foe AOS iy (8.17) 
; 7 AS Se (v 7) 
(y’ —v) (vy +> 
3 
0 


The other equation is, for 1 = 0 


s dv Im NM (’) 


IN 2 w—y 


(8.18) 


But 
Im NO (vy) = DO(r)fO)  » <1. (8.19) 
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Hence 
=: / 
= z | 
DT elarey (i) (ay!) FA) (ay! | 
NPG) =o + —S | ar SO (8.20)) 
PS 3) 
Be | 
oe DY ") FL) (y’ | 
NOY (p) 25 say’ eat AL (8.21) | 
1 1 v' (v’ — v) , 


The effective range theory of low energy nucleon-nucleon scattering is obtained } 
when the left-hand cut is replaced by a pole, whose position and residue are = 
adjustable constants. In this problem, crossing symmetry allows us to calculate - 
the discontinuity across the left-hand cut in a certain approximation. In this way } 
no new constants are introduced into the theory, but the price to be paid for this : 
is that a coupled set of nonlinear integral equations is obtained, which can, of 
course be solved on an electronic computing machine, but which are quite un- - 
transparent. 

The expression 


—v—1 


iy 1\r 2 ; 1 
Mo) =~ farrp (142° + ) Say ae (14224 ) (923) 
v v j=0 ~ Vv 
0 
where 
t 2 6 16 
== (2 3 —5 (8.28) | 
o NG Sheed 
and 
vy’ t+ 4 ; ae 4 
At (vy, a) = |/ rz > (21 + 1) sin? 6 (v'’) P, (2) (8.24) |) 
; 


can be obtained straightforwardly, though tediously, from the ManpreLstam t 
representation, if one makes use of the fact that in the range of variables of | 
interest to us (s << 16, t< 16 simultaneously) 


Ags (— 2y(1 + cos 6); —2y(1 + cos 6)) =0 


where Ag; is a typical weight function in the representation. 

In the expression for A(® only S and P wave terms are kept. This gives rise to a 
set of coupled equations which have not yet been studied exhaustively. CHEw 
and MANDELSTAM point out that the fact that there is no two-pion bound state 
limits the values of the parameter 2. For those values of J for which a zero appears 
in Df?(v) in the range —1<»<0 the scattering amplitude would have an 
unwanted pole. From preliminary studies of the equations, CuEw arid ManpEL- 
staM*!*) conclude that there is no resonance in the S state, but that there might be 


3“) Coew and Manpexstam, Phys. Rev. 119, 467 (1960); Cuzw, ManpELstam and Noyrs, 
Phys. Rev. 119, 478 1960). 
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ne in the P state. Such a resonance would be of great significance in the study of 
the electromagnetic form factor of the nucleon *?). 

At this point it is necessary to say a few words about the problem of uniqueness. 
It is clear that aside from any nonuniqueness which might appear when the 
equations are finally solved, there is an inherent nonuniqueness known as the 
DD ambiguity **). In this problem it manifests itself in the possibility of adding 
o D()(y) a finite sum of terms of the form «,/(vy —¥,) (v, > 0). This would not 
affect the analyticity properties, but would change the scattering amplitude. 
Studies of the CDD ambiguity in simple models indicate that its appearance in the 
solutions of dispersion equations is associated with an ambiguity present in the 
anonical formulation of field theory *4). There the possibility exists of including 
additional particles in the theory and adjusting the parameters so that their 
renormalized masses lie in the continuum, i.e. that they be unstable. Such 
particles will not give rise to “one-particle” poles in the dispersion relations, but 
they will certainly produce resonances in the scattering amplitude at energies in 
the neighborhood of their masses. In the equations above the assumption was 
made that such particles are not present. If however such unstable particles are 
expected in the theory on other grounds**), then such terms could very well be 
present, though the above method of introducing them is presumably a little too 
primitive. An experimental finding of resonances could have its origin in the low 
energy dynamics or in the unstable particles, and therefore the CDD ambiguity 
cannot be trivially dismissed. 


c) The Single Dispersion Integral Method 


This method consists of making a certain number of subtractions, and treating the 
single dispersion terms only**). The effect of the double dispersion terms (see 
sec. VIId) and of the inelastic contributions is either neglected or represented by 
one or more arbitrary constants. One does not know a priori how many sub- 
tractions should be made, i. e. in how many partial waves should the absorptive 
part be treated carefully. The consistency of whatever approximation one makes 
can be checked, as will be seen later. Consider pion-pion scattering again. We shall 

keep only the S and P absorptive parts, and then write terms for the three channels: 


ds’ 


B A(s,t,u) = {Af (s’) + 3 cos 6, (s’, t, uw) AY (8’)} + 


s' — 8 


co 
co 


AS? (u’) + 3 cos O14 (8, t, u’) Ajy (w’)} + 


wu —U 


J 
| du’ 1) 
4 


{ 
1 dt’ (0) , t (1) , Y= 
a ni { Ul (t ) a 3 cos Ont (s,t 9) Aitr (t )} (8.25) 
4 


—t 


> 2) Frazer and Futco, Phys. Rev. Letters 2, 365 (1959). 
33) CasTmLLEJO, Datitz and Dyson, Phys. Rev. 101, 543 (1956). 
) 34) See Norton and Kier, Phys. Rey. 109, 991 (1958) and references to earlier work. 
85) See for example J. J. Sakurat, Annals of Physics (to be published). 
36) This method is briefly discussed in reference **). 
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with similar equations for B and C. For process I, we have s = 4(» +1) 
t= —2v(l — cos 01); u = —2y(1 + cos 07) so that 


, t—u 
cos Oy (s As u) = aad : 7 
For process IT, we find that ; 
: t—s 
cos Orr (s, fu’) = ee (8.26b 
and for process IIT 
cos Orr (8, tu) = voi : (8.26 ¢\ 


Thus we have with obvious abbreviations c 


A = IP (9) + (f= we) IPs) + J(u) + (t — 8) JM (u) + KO) + (8 — WK MEY 
B = I(s) +++ (8.277 
co IS (s) saves 


The eighteen integrals are not independent because of crossing symmetry. It is 
easy to check that only three integrals remain because 


IM = JM = KY =0 
ID = JQ = KP = L 


IY= IM = JO =JO= KO = KO =M (8.28% 
IY = —IM = —JMW = JY = KM = —KMO=N. 
Thus 
A(s, t, u) = L(s) + M(u) — (t— 8) N(u) + M(t) + (s —u) V(t) 
Bis, t, u) = M(s) + (t—u) N(s) + M(u) + (t — 8) N(u) + L(t) (8.29 
C(s, tu) = M(s) — (ft —u) N(s) + L(u) + M(t) —(s — u) Nit) 
where 
Lia) = — { da) 
n ars 
4 
Ma so | aimee (8.30 
x a—s 
4 
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e have thus taken into account the analyticity properties and crossing symmetry. 
t remains to take into account the unitarity condition, in a certain approximation. 
e recombine the amplitudes into 7-spin amplitudes: 


A = 3L(s) + 2M(s) + 4M(u) + L(u) + 4M (t) + Lit) + 
+2(s —u) N(t) — 2 (tf —s) N(u) 
A) = M(u) — L(u) — M(t) + Lit) + 2(¢— wu) M(s8) + (8.31) 
+ (§—s) N(u) + (s—4u) Nt) 
A® = 2M(s) + M(u) + L(u) + M(t) + Lit) + (t— 8) Nw) — (s—4) Nh. 


For values of s, ¢, w lying in the physical region for process I, say, only the inte- 
grals involving s have an imaginary part. Thus 


Im A = 31(s) + 2m(s) 


“i n(s) =2cos 6; n(s) (8.32) 


ie 258 
8s 


Im A®) = 2m(s). 
Further, if we write 


Th AO Ye cin” GO) 
Vv 


Im a0 ~3 1/723 


Im A® = \/ 8 Oy) 
v 


cos 6 sin? 6() (v) (8.33) 


we find expressions for the weight functions ie ), m(x), n(x) in terms of the 
amplitudes. Projecting partial waves out in eq. ( (8.31), we obtain 


AO (v) = yo ei! sin 6 = 
"d 


1 


— sf dx P,(x) A (v, x) = 


ath. 


1 oo 


2 
ree) fan ee SN 
2 n “x—s8s 
af 


1 r 1 { 
= = [as (4m (x) + U(x)) (aa fo e-oe ay aes) =| 
4 
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in me j 

1 n(x } 

4 - 


+2 (6744202) = [ da 
d 


n(x) 


a + 2r(1 + 2) 


these equations into (8.34) for 1 > 0 allows us to compute these real amplitudes.; 
If they turn out to be small, then the assumption that they are real is justifiable,» 
If they turn out to be large, then presumably more partial waves have to ) 
treated exactly in the elastic approximation. 

The approximation method should work best for the pion-pion problem as thero’ 
the region in which the neglected spectral functions and absorptive parts for thew 
inelastic processes lie, is far from the low energy region, and the replacement of) 
these terms by an adjustable constant 2 is perhaps a good approximation. Un-i 
fortunately an experimental check is difficult. Direct experiments are impossible,» 
and the interaction can therefore only be studied indirectly, primarily through 
“final state interaction” effects in processes involving more than one pion in thew 
final state. Any dramatic effect at low energies would have manifested itself in thes 
+ decay distribution, but no clear cut evidence of a low energy resonance has 
appeared. A dispersion-theoretic analysis of the electromagnetic form factors of} 
the nucleon indicate that a P-wave resonance might be present at higher energies, ; 
and in the analysis of multiple pion production by statistical models indicate that- 
such a resonance could be used to bring theory in better agreement with the 
experimental results. Crzw and Low®s) have, on the basis of perturbation theory,’ 
made a suggestion as to how information on pion-pion scattering could be obtained! 
from an analysis of pion production by pions on nucleons. They observe that the¢ 
pion production matrix element would be dominated by the pole at — (p—p’)®! 
= m*, coming from the diagram, 


, \ / 
ee 
p \ 


in the vicinity of that pole. The residue of the pole is the product of the meson- - 
nucleon coupling constant and the meson-meson scattering amplitude with all! 
mesons on the mass shell. Experimentally we can of course never reach the pole, . 
but a strong resonance could make itself felt in the low-nucleon-recoil region. 


**) Here no subtraction has been made in the S-wave absorptive part but this is easily re-, 
medied. 


*s) Cuew and Low, Phys. Rev. 118, 1640 (1959). 
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IX. Meson-Nucleon Scattering 


Mn this section we give a brief discussion of pion-nucleon scattering using the 
single dispersion integral method. With a view to studying the possible influence 
bf the second resonance (i = 1/9, j = 3/2, | = 2) on low energy scattering, we 
write the single dispersion integrals for 8, P and D waves in channels I and II, 
jeorresponding to scattering (“crossed”’ and “uncrossed”’), and for the time being 
‘we leave the number of subtractions in channel III (which corresponds to 


+ N > 7x -+ 72), open. We thus write 


ia] 


A(+)(s, t, u) = 3 = Z 18 (s’) + 3 cos 6;(s’, t) «# (s’) + 
(M+m)? 
3 cos? 6;(s’, ) — 1 . 
5 NA ack } ri 
=e 1 sl {3 (u’) + 3 cos Oy (w’, t) at (u’) + 
EL u' —uU 
(M+m)? 
3 cos? 6 ee Lea 
sata DA ae wy 4 
ae : rs 
> as ; S (2141) Pi(cos Am(s, , u)) gF(“) (9-4) 
aU t—t =O 
4m? 
and 
2 g? 
+ = = 
te taaiil eee M*?—u - 
veers : ; 
a {ie (0) + 8 008 Ors, 1) BE) + 
ELA s’ —8 
(M+ m)? 
aso teats 
45 3 cos ae ) i) | +. 
1 r du’ i 1, , 5 , 
Ps oy | BE OW) +8 008 One BE (6) + 
(M+ m)? 
3 cos? Oy (w’,t) —1 -,,, 
5 S as ) few) + 
qe pede © , ‘i! 
+ = Paez > (2i+ 1) P, (cos Or11(s, t’, w)) he (t’). (9.2) 
—t j{=0 
4m? 


7 651° 


a ee ee eee ee 
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In the center of mass system for channel I, s = W?, and cos 6; = 1 + t/(2@2 (s))) 
For channel II, w= W? and cos 0; = 1 + ¢/(2q2(u)) and for channel III we 
have ¢ = 4(q?-+ m?) = 4(p? + M?) = 40? =4E?; s = — p* — g? — 2pq cos 0 if 
and u= —p*? — gq? + 2nq cos Oy, so that 


cos Our == vara = (9.3; 


The crossing symmetry conditions (7.3) yield 
oft (ar) = + af (x) 
BE (@) = F BE (2) 
Geren (%) = even (#) = 0 
Gora (%) = heja (a) = 0. 
The next step is to determine the weight functions by using the unitarity con1 
dition. In the region in which reaction I is “physical”, only the s integrals have 


imaginary parts. Thus 


2 ae 
Im A(+)(s, t, w) = «* (8) + 3 cos 6; a#(s) + 5 gn = : a = (8) 


3 cos? 6; — 1 


Im B+(s, t, u) = B+ (s) + 3 cos 6; B+(s) +5 5 


Be (s). (9.51 


Using the formulae (A.25) and keeping only the a3, and d,, terms, because of theiz 
relation to observed resonances, we get 


alt) x 4a pean! (- : Im a) —4az seeee (- a Imay) 


: E+ M E—M 3 
a W+M/ 1 W-M/ 1 | 
on \e 4x EL M ( 3 Imd,) — 4x oar (+ 3 Ima) 
(9.67) 
W+M (2 W—M /1 | 
(+e &. — bo 
af 4 Hi (; Ima) 4x Py (; Indy) 
4 ieee! 1 W—M 
ala 4 Ei (- a) —4an fo (; Ima) 


and 
Oo = o(-) a, 


The corresponding quantities B+), B{~, BC), B-), are obtained from the above 
formulae by replacing (W + M)/(EZ + M) by 1/(Z + M) and (W — M)/(E — M)by, 
— 1/(H — M). Also 


AS) = BD) 0. 
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If we neglect all meson-meson interaction effects, the lower integration limits on 
the ¢’ integrals are 4.M?, so that these integrals are effectively constants. If we 
only keep the a3, terms in the expressions for the weight functions, we get a 
system of equations which express the partial wave amplitudes in terms of the 
dominant amplitude. In the limit that only first order terms in 1/M are kept, we 
get the equations of CHEW, GOLDBERGER, Low and Namsu*®). If we wish to 
include the effects of a meson-meson interaction, we must determine the weight 
functions g# (t’) and A(t’). To do this, we consider values of the momenta such 
that the reaction III is ‘physical’. Then only the ¢-integrals have imaginary 
parts, and in particular we have 
L 


(Im A+ (s, ¢, w))n = 2 (21 + 1) P,(cos 0311) gF (t) 


4 : (9.7) 
(Im B= (s, ¢, u))in = = (21 +- 1) P; (cos Oyy1) he (t) 


1 
gz (t) =z [ de Puc (x) Im A+ (Et, x) 
—1 


(9.8) 


h= (t) a5 f ae Pi x) Im Bt (t, x). 
—1 


Frazer and Futco*) have set up an “effective range approach” analogous to the 
CHEW-MANDELSTAM treatment of pion-pion scattering, in terms of amplitudes for 
the process z+ 2—N +N for a given angular momentum and given helicity 
states of the fermions. These amplitudes have simple analyticity properties and 
partial wave dispersion relations can thus more easily be written down. As we 
only want expressions for the imaginary parts of the amplitudes in a particular 
region, viz. the one in which the process + 7—>N + N is physical), we do 
not have to choose amplitudes of a particularly simple analytic form, but can 
proceed straightforwardly as follows. 

Consider the process described by the graph 


N NV 
Pe Py 


8 q 
Go 9 7 
\ 


39) CHEew, GoLpBERGER, Low and Namsv, Phys. Rev. 106, 1337 (1957). 

40) Frazer and Futco, Phys. Rev. 117, 1603 (1960). 

41) Actually the amplitudes only become physical for ¢ > 4M°; we therefore deal with an 
analytic continuation to the domain 4m? < 4%. 
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The S-matrix element for this process has the form 


(2x)* ¢ 3(p, + P2 — % — 42) 


a nee T (Pi, Pai M1» Ye) 


(Pa Pi |g V2) = — 


and using the reduction formulae we can obtain the following forms 


T (Pi Pes %1Y2) = — Np, Ng, Ng, V"!* (pg |O(0)| g2 Ga) VP) 


OO e etn ed 


and 


T (Pi Ps; % Ys) = 
~;mtan, 


= — Ip, NM, v [ aze = 6(z) Cn 


Writing 


| 


T (Pi, P23 Vy 2) = U(Py) |- As, + iy? 


Ol 
arr, 
— 

~~ 

’ 
a 

bol a 
wh 
[ a | 


wt 


7 B,.| vlpr) (9.9) 


we find that in the approximation in which only the two-pion intermediate 
states are considered in the unitarity condition, 


U (pa) |- Im Ag, + ty a Im Bs, v(p,) = 


ae al (ee OH 1 
ie ik 2) ia x) (Q2)8 40304 0 (@, + 2 — Gs — %) 


5 (-4 ys + iy & re yt Bys) Tyo, «8 (QsQa3 a) (9.10) 


yd 


where T’,s, ,g is the amplitude for meson-meson scattering. 
In the center of mass system 


ri =(P,£); 1 =(9,0); gs= (q’, &) 


sox Ff (9.11) } 
P2 = (—P, £); a2 = (—4, ); Qa = (—Q', @) 
we have 
(P.) (py) = “SP (9.12) 
and 
rh ee eee cle Q-p | 
U(Pg) tYQv(p,) = M 2 Q= M(E+M) o-p (9.13) 
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with Q =q, or qs. Thus eq. (9.10) becomes 


E 
Sahel (1m 4y, 4 ptr es) o-p + 5, ImBy.6-4 = 


1 (q' E'dE’ ’ 1 q' -P 
= —_— aa | gga °C2—28 ) [ aay s euler ew Bs) @-p + 


E ; 
ae u ysS* a| theyy Cy jae (9.14) 


1 q : 1 q'-P E 
sine | 22% S| mae (tet pe a Ble P tay Bee ‘ae 


and using the forms © 
1 
Ag, = A) Oap + 9 [Tp, Tal A‘) ete. 
and 


7 


7 


1 > 1 1 
n08=% (A — A®)) 6, d,¢+ 7 (A) +. 4(2)) Say Opa — > (AG) — A®)) 6,55sy 


we can carry out the i-spin sum to obtain the two equations 
1 q-p E 
seen (7-) ee Gm) . = (H)g-.gq= 
(im 4 hig zy ims Je Pp + >, Im B o:-q 

1 q'-P E , 
~t— | AC) 4 2 BU) | o- — Bub)g. (0) 
| (4 + # ue )e-p+573 o-q'|A 

(9.15) 


| 
e 
4, |'8 
& 
P—cae 
— 
te) 


and 


1 
M 


(Ima me ae Im BO) o-p+ vim BO a-q 


oe 7 dQ» os). A(—) 4. <~—-~_ +1 Bi) o-p+— Bi o-q' A (hb) 
aiag | ce | ral E+M M 


where A® and A“) are the meson-meson scattering amplitudes for 1 = 0 and 1. 
If we now write 


AD = SF (2141) XP, (- 4) 
l 


Bt) = ¥ (21 + 1) YY) P (p-¢’) (9.17) 
l 


AO = FT QL+ NAP PYG) = 0,1) 


t 
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we can obtain expressions for g{+) and h{+) (see eq. (9.8)) in terms of X{+), ¥(+) 
and the meson-meson scattering amplitudes. To do this we use 


| 


CMe ten, 2 4x 
[ace Pua -P) P(g’: g)= 6; Pi(p 


nies q) (0.188) | 


[aa BiG VEN ouere » O) = 


l L+41 ing 
= [407] {Pte IO op ag PB: i')| Pad 


-q)= 
(9.18b) | 
4n l Kn T+ 
en re . Yi 
a1 Ee j oi-1 Pi-1 (P- 9) + ag +3 O41 Pi+1 (PQ) 
and 
[4Qy Pip: G')o- 4 P(g’: 4) 
1 A Ay A Ay Ar A 
3 ps fap sg Pi B= Palb- ON Pal q= 
An 1 5". P rane 1 6%, Pins (0 OE 
24-17 VP lSpa. 9 Ot Pits (Be 5 1 Se 
4n 2 1 ‘ anes 1 a pone 
P37 eT oe i [pang OTs Piss i) — spp TP 0) 
(9.18¢) | 
and if, after carrying out the integration, we keep terms with 1 = 0 and 1 only, 
we obtain 
—1 
g(t) VE a (xy (t) + rear, ri) A(? (t) 


gy? = h(t) = hy) ~0 
gi =) =0 (9.19) |) 
1 


AW) = se Ee XL) A090 


We assume that the meson-meson scattering amplitudes are known. To pai 
the set of equations, we need expressions for the quantities X(+)(t),... ete. This 


= 
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is done by projecting the S and P parts (in cos O11) out of eqs. (9.1) and (9.2). For 
example, with x = cos 6111 


1 Rs) 
1 we 
X(H) (t) = x | aeos O11 (8, €, w= fr p2atlne 1) gi (t')P; (cos Or11(s, t’, %)) + 
=] 4m? x 
ey ea cee ds" 
Fe S/F (ivan) ake 
ue fle ie | Pepe 
ez (M+m)? 
4 1 if du! (& (+) (u") + + - rl (9.20) 
x Serge 2 Pee , If ji 


These equations are quite untransparent, and we do not therefore write them 
down. The formulae which appear in this section are sufficient for a calculation of 
the S phase shifts and the small P phase shifts in terms of the dominant pion- 
nucleon and pion-pion amplitudes. In conclusion, attention should be drawn to 
the fact that, as seen in eq. (9.19), the phases of the quantities X(*)(t),... are 
determined by the pion-pion scattering phase shifts. This is a special example 
of the so-called FermI-Watson theorem *?). 

The approximation methods reviewed in the above paper must be studied in more 
detail, and applied to a variety of problems in the field of low energy elementary 
particle reactions, before their validity can be properly estimated. It is to make 
the foundations of these approximation methods more accessible to interested 
workers, and to clear up some of the complications connected with the kinematics, 
spin and i-spin that this article has been written. 

I am grateful to Professor W. Heisenberg and the Max-Planck Institute for 
Physics and Astrophysics for their kind hospitality and generous support. 


Appendix A 
Partial Wave Analysis for Meson-Nucleon Scattering 
The form of the 7’ function is 


T =u! (p’) \- A+ iyi tt B| P) (A.1) 


Using the explicit representation for the spinors up (p): 


uw (p) = (M —iyp)pe _ (M — igo P + OB )as (A.2) 
R y2M(M + B) y2M(M + B) 
and 
ep) ee (A.3) 


j2M(M + F£’) 
42) See Fusrs1, Nampu and WATAGHIN, Phys. Rev. 111, 329 (1958), appendix Iie 
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we find that in the center of mass system 
g = (q, @) q = (q’, a) 


(A.4 
p= (—@, £) p'= (—q’, £) 

_ with e2 = 0, 0} = 1,0; = 1,03 =1 for (r,s) = (1,2) we get . 
i i | { J ; a > 
4(P') “(?) = sara) ME + teae-9 + 93H) (M + ig.6-q + Q3£) = 

( 
a ete aS oe (A.B) 
2M 2M(M + E£) | 
and é | 
, | 
ii(p') iy 254 u(y) = | 
1 , +q’' att 4 
=oM(M +B) + teae-9 +e2)(ie.0-4 2 : — eo) + ina +03) = 
__ @+)W-m Maw, | 
fats 2M SMR ay SSCS (A.6} 
so that i 
E+M H—M . | 
T= (A + (W— M)B) + oy (A—(W+ MN) B)o-q'a-q - 
a" F 
The scattering amplitude is [ 
- 


P(W, x) = 7,(W, 2) + 0-q'o-q fa(W, x) (A.8) 
with : 


wy wee " 
hh (WwW, x) — SxW [A (W, x) ae (W — M) B(W, x)] 


E—M 
f(W, x) = — ——— [A(W, x) — (W + M) B(W, x)] | 


and x= cos0=q-q’. 
To carry out the partial wave expansion we remark that the interaction in a 
particular orbital angular momentum state, J, contributes to scattering in two 


total angular momentum states, viz. j = 1 + ‘/y. In general we have different 
amplitudes in the two cases, so that we write 


F(W, x) = DS (20 + 1) (@_ (W) M211), + aa (W) TT; ~144),) Py(x) (A10) 
where the projection operators 


Mast dab i+ti+o-L 


Mah ahs St al cia oe ere ec 


(A141) 


a 
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are constructed with the aid of the identity 


; iG +1) =104+ 1) +5, +6°L. 
Thus 


2) = Say + (U1) 1) Pala) + (uy = 1-) 8° E Pra). 


With the help of the relations 
o- L P,(z) = (x —0-¢o- 4) Pilz) 
L Py(x) = « P(x) — Pi_1(*) 


(L + 1) Py a(x) = —2 Pix) + Piss (2) 
we get 


F(W,x)= = a+ Pt41(z)—a_ Pi_1(2)) +o°qo es 


IMs 


where the general form of the amplitudes a7. is 


ete) sin 3,4 (W) 


a. (W) = q 


To separate out the individual partial waves we write 
f,(W, 2) = ie as. (Pisa2— Py_1) — 2 (qm- — m+) Pi-1 


and use 
Page = Cl Pe 2 PK Pe SH bP 
to get 


x fo(W, x) + fy(W, 2) = 3 (20+ 1) as P(x) + Y (a- — w+)! Pilz) 


so that 
1 


1 
5 [a P,(x) (ef. + fy) = Oia. d 2t+4 


=f 


Next we make use of 
1 


1 
5 | te (Pi-1 Piss) Pa = bom 
it 
to obtain 
1 
1 
ff de Pres — Pros) f(Wo 2) = 8 -— ais, 
jee 
Since 
l mt 
ae a a gi4i/'t? 


723 


(A.12) 


(a- — % 4) Pi (x) (A.13) 


(A.14) 


(A.15) 


(A.16) 


(A.17) 


(A.18) 


(A.19) 


(A.20) 


(A.21) 
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we have (A.18) 


Also 


Zz 
1 if 
xf teh Pia— f dehy Pir =a —ay. 
-1 -1 


Therefore 
1 


a = f de th (WW, 2) Pre) + fal, 2) Pr 12] 
=i . 
1 


uy = 3 | enn, a) Pi(x) + fo(W, x) Pr +1 (x)]. 


— 


For use in sec. IX we record the following formulae 


W+M W—M 

AW x)= 4x rt fi(W, 2) — 4a =f, (W, 2) 
(A.24) | 

BW, 2) = 40 eh (W, 2) + 4a wy 2, 2). 


Using the relations 


1 
fe(W, 2) = — (40m + (_?) yor 
2 3 2 =, 1 2 
we can obtain the following expressions 


ft (W, x) = 3(% ++ 23 — dyg.— 2dgg + dys + dys + 3 cos 6 (443 + 2433) + 
+5 PP *) tds + 245)) 

fr (W, «) = = (04 — ay — dag + Bag + chy — 35 + 3 cos 0 (a,3 — a3) + 
+5 (PSP) tds — a0) 


Ir (W, x) & (44, + 2d3, — ay, — 2a33 + 3 cos 0 (dy3 + 2d33 — dys — 2ds5)) 


1 
3 


—_ 


filW,%) = 3 (44, — Gg, — Ay + 433 + 3 cos 6 (d,, — dg — dis + dy5)) (A.25) | 
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where a,; are the amplitudes in the state of i-spin “i”, angular momentum 7/, 
and orbital angular momentum 0, ao;,2; are the amplitudes of i-spin “2” angular 


momentum “‘j” and orbital angular momentum 1, and dg;, 9; are the same ampli- 
tudes with orbital angular momentum 2. The usual notation is 


e':i sin X95 


a= 
q 
e*2i, 27 SIN X95, 95 
az i,23 = —————— (A.26) 
q 
ef i, 27 sin 623, 2j 
is. 33 = 
q 
Appendix B 


Isotopic Spin Decomposition 


a) Pion-Nucleon Scattering 
We are given 


if 
Fa = 2 PO + 5 [tp ta] PO (B.1) 


and we wish to express F‘+) in terms of FOG =), 4/5). 
We write 
¥/a 
Pps = Sf FO (11 )g0 (B.2) 


t="/s 
where the projection operators are 


1 


JTS) 2 = (de «J ,,)3. TTS!) = = (2++-I,). (B.3) 
Thus 
| Pas z (FCh) 4+ 2 FCI) dg, + 4 (FCM — FCI) (e+ Ip)pa. (B.A) 
Now using 
(Inx)pa = — Expo (B.5) 
we obtain 
Pi = — spe — 5 on tl (BO) 
Hence 
Kye = (FOI £ 2F) Opa + 5 [op tal y (RO — FO) (BI 
so that 


FA) = 3 (FCh) 4. 2 FCh)) 


FO = & (FC) — FCh)), 


+ 726 S. Gastonowres 


b) Pion-Pion-Scattering 

We again write 
i 2 , 
Aye, 68 = = Ao (P), 4, op (B. 


‘eo 


with the projection operators 


PO = > hhh + 1) (hy 1) 


PO = 2 hs, +2) (LoD) (Bl 


fe 1 
Pe — $ (1, + I, + 1) (T, +, + 2). 


Again using (J,.)g, = —texgx Wwe get 
(ty i Ty) ya, YF pe (= Ex ya) (= tesa) (Bil 
= dys Sas — das Oye 
and 
(Ty La)3a,98 = (PIP ya ISTP )ap 
= Ee bog (Zi ec (Ix )s0 (Zag 
= Sxye Sea Sxda los 
a dys dag ss day dss 
so that 
1 2 1 
Aya, 3p eae dag dys (AM — A®) 4 = day Ops (AM + A@)) = 
1.5 ( (2) 
- ss dao Ogy (AM — A®)), (B.l 


- ee a 
en ST os 


Alphabetisches Autorenregister dee Bande 1-8 °* 


a) Originalarbeiten 


Atexanper, Karl F., Isotopentrennung durch Thermodiffusion in fliissiger 
GMS me PES ae ree ie eb ee a Grea) enim t 
ANDRA s. ELSCHNER 
Amarr, D., and Viratp, B., Some Topics Regarding the Strong Interactions 
mepiwange Particles GP.) 2) 2. EE sae ee tas 
CANN KK. PORItrOnIUM:, 29.94 ->. Gl he 8 i ee ane 
Bocousupov, N. N., Mepvepev, B. V., und Pottvanov, Mieke ero= 
bleme der Theorie der Dispersionsbeziehungen . . .-. +--+: - See: 
Bocotsupov, N. N., Totmacuov, V. V., Smgov, D. V., A New Method 
in the Theory of Superconductivity ©... +--+ ee et te ees 
Brenic, W., und Haag, R., Allgemeine Quantentheorie der StoBprozesse . 
BRENIG, s. LEIBFRIED 
BRAvER 8s. HACHENBERG 
Cap, F., Spinorrechnung und ihre Anwendung in der Theorie der Elementar- 
jal biy igs, eee gee Si lee SAE oleae Sued ge dec Gina Cee eae ia 
Car, F., Uber einige Methoden zur Berechnung des Wirkungsquerschnittes 
der elastischen Nukleon-Nukleon-Streuung 
Meret Zentralkratte:. i c-. | 30 os Se Sh eS ire 
earl Pensorkraths i memes. ee me NS IS. Ws Hehe oS) ke yale hel ee 
CrerKovnizov, J. A., Die Konvektions-Instabilitat eines verdiinnten Plasmas 
Crone, I., Einige Anwendungsméglichkeiten der Monte-Carlo-Methode . . 
Danysz, M., Experimentelle Ergebnisse zum Problem der Hyperfragmente . 
EBerHaGeEN, A., Die Anderung der Austrittsarbeit von Metallen durch eine 
SENSOR UOT hale ae oe ee i eR er es a es 
ExscHner, B., und AnprA, W., Magnetische Elementarbezirke ..... . 
FrrepmMann, H., Charakteristische Energieverluste von Elektronen im Fest- 
EE Sr aa | 6 ke i eee) °c paket 
Gastorowicz, §., The Application of Dispersion Relations in Quantum Field 
MHCOIy <a. S » - ayy eo oe See es ES > SO re cy 


ON Oe catia kewl moins wp) ema tee 2-1 ke Ra. ae! : 
Haaa s. BRENIG ; 
Haasen, P., und Lerrriep, G., Die plastische Verformung von Metall- 

kristallen und ihre physikalischen Grundlagen... + + + ss sees 
Hacuenserc, O., und Braver, W, Der gegenwartige Stand der Theorie 

der Sekundarelektronenemission . .. +--+ +--+ est terres ; 
Haxen, H., Die Theorie des Exzitons im festen Kérper. ..+++-++-+-> 
Heser, G., Fortschritte der Quantentheorie des Ferromagnetismus . .. . 
HitpEnsrRanp, G., Rontgenoptik und Réntgenmikroskopie. .....-.- - 


Band 


8 


Seite 
1— 41 
375—421 
429—438 
169—245 
605—682 
183—242 
207 —273 
371—407 
149—215 
528—548 
79—132 
49— 56 
245 —294 
163—217 
5i— 69 
665—726 
147—181 
1— 15 
159—174 
291 —328 
73—163 
439 —485 
271—334 
707—721 
1— 32 


728 Autorenregister 


Horrner, 8, v., Instationire StoBfronten und ihre Wechselwirkung . . . . 
Hoxarnegr, 8. v., Die zeitliche Rate der Sternentstehung . . .... ... 
HosEMany, R., Morzxvs, F., und Scroxnecut, G., Verwendung von Faltungs- 

operationen zur eindeutigen Réntgenstrukturanalyse. . . . 2. 2... 
Hus, K., Krrano, Y., and Nisutyama, T., Theory of Density Matrices . . 
Husa, K., and Nisaryama, T., Hydrodynamical and Collective Description 
Inretp, L., Uber die jiingste Entwicklung der klassischen Elektrodynamik 
Jann, H., Die Naherungsmethoden der s¢hwachen und der starken Kopplung 

beim Chew-Low-Formalismus, studiert am Fall der geladenen skalaren 

Ee ee a ee ee ee ee we 


ae ee ee IE a eo ee 
Korano s. Husiar 
Kosa, Z., and Taxaar, S., Theory of Multiple Particle Production at Extre- 
monly, High Bnergy <4: 41 wititbe a aek . Gio eee uae eee 
Korrr, H., Allgemeine phinomenologische Theorie der Supraleitung . . . 
Lererrtsp, G., und Brenra, W., Schwingungsspektren fester Kérper . . . 
Lererrtep s. HAAsEN 
Léscur, A., Die Struktur von Kerninduktionssignalen . . 2. 2... 
Lipers s. GRAWERT 
List, R., Uber die Ausbreitung von Wellen in einem Plasma... . . . . 
Meprna, F. M., und Sitissatann, G., Das optische Kernmodell. . . . . . . .. 
MEDVEDEY s. BogorsuBOV 
Mrrretstarr, P., Die Verteilung der Nukleonen in schweren Atomkernen . . 
Morzxus s. HosEMANN 
Nisxtyama s. Hustur 
Nisxiyima, K., On the Theory of Hyperons and Heavy Mesons. . . . . . . 
Pararetrov, A., Das Problem der Bewegung in der allgemeinen Relativitats- 
RNOOMG: hin cs kk. ee Tn PES MEE Cee eh. 
Prxar, S. I., Der heutige Stand einiger Probleme aus der Theorie der Halb- 
leiter und Isolatoren und weitere Entwicklungswege der Theorie... . 
PETERMANN, A., Atomic energy levels shifts in hydrogenlike atoms . . . . . 
Potivanoy s. BogotsvBov 
Raysxr, J., Uber die Renormierungstechnik in der Quantenelektrodynamik 
Rayskt, J., Uber Nichtlokale Feldtheorin . 2. 2... 0. eek 


ROLuNtk s. GRAWERT 

Strkoy s. Bogonsupov 

StssMANN s. Meprna 

Scutrer, Cx., Neuere Messungen mit Hilfe der Molekularstrahltechnik. . . 

ScHOKNECHT s. HosEMANN 

Scuorrsr, H., Die optischen Eigenschaften und der Aufbau diinner Metall- 
wohichten” .. TSO ee, ee ieee 


a. =’ Se} SO SS Se re 


Stemwepet, H., Teilehenbahnen in Zirkularbeschleunigern 
Derichtigungen bierma) ck bn kt a eee 
Stumerr, K., Neue Wege zur Bahnberechnung der Himmelskérper . 
Takacr s. Kona 

Tamura, T., Quantum Mechanical Description of Nuclear Collective Motions 


Autorenregister 


Tuts, W. R., Zweikomponentige Spinorfelder zur Beschreibung beliebiger 
Teilchen vom Spin 1/, und die Anwendung auf die schwachen Wechsel- 
RMADGR (MR cta on tN wits Rip. SERN s MEP a Hee Se 
Turreme, W., Lorentz-invariante Gravitationstheorien 
TotmacHov s. BOGOLJUBOV 
Ursan, P., Uber die Streuung schneller Elektronen 
Ursan, P., Uber die Streuung schneller Elektronen. . ....- +--+: 
Ursan, P., und Zrnot, H., Streuung schneller Elektronen 
ViITALE s. AMATI 
Wanpers, G., Kausale Formulierung der S-Matrixtheorie 
Witpermuts, K., Kerneigenschaften und Zweik6rperkrafte 
Teil I: Kernphysikalische Modelle . . . - .- - + +e st ee tees 
Teil II: Beziehungen zwischen Kerneigenschaften und Zweikorperkraften 
Wier, K.-Tu., Der chemische Zustand des Aktivators im anorganischen 
Bataliphonnior 9 (2! (05ers) aN Tea ate Mee ae! NG 
Zincu s. URBAN 


anil pie Came On CREO a) 
Me eR Oe cit Teel ie,” ey re 
Site. Sebel: Memon ele: 


weve, Nemo lel) hemes) 8 


b) Ubersetzungen 


Acurezsr, A. I., und PomErantuk, I. J., Beugungserscheinungen bei Zu- 
sammenstéBen von schnellen Teilchen mit Kernen (Uspechi fiz. Nauk 65, 
OR RONSE Bing eee ee ee es Vostro Mest ey FP 

Arcrmovité, L. A., Untersuchungen tiber gesteuerte thermonukleare Reak- 
tionen in der UdSSR (Uspechi fiz. Nauk 6637545;.1958) eae ae eo ne 

BeteEnErI, S. S., und Lanpav, L. D., Hydrodynamische Theorie der Mehrfach- 
erzeugung von Teilchen (Uspechi fiz. Nauk 56, 309, 1955)... . --- : 

BeEien’KJ, S. Z., Maxstmento, V. M., NixiSov, A. L, Rozentav’, I. L., 
Statistische Theorie der Vielfacherzeugung von Teilchen (Uspechi fiz. Nauk 
cy ORS ROS akan. earaiomey mere tere nee 

Biocurncev, D. I., Nichtlokale und nichtlineare Feldtheorien (Uspechi fiz. 
neta i Ey REE eS ee, Aten Arner ne ae 

Bocotsupov, N. N., Uber die Verwendung von Variationsableitungen bei 
Problemen der statistischen Physik und der Quantentheorie der Felder (Vest- 
(an eg ae Cage 6 Seg 17°53 aR em A gee Oe eee Ce 

Bocotsusow, N. N., und ScurrKow, D. W., Probleme der Quantentheorie 
der Felder. I. Die Streumatrix (Uspechi fiz. Nauk 55, 149, 1955)... . 

Bocotsusow, N. N., und ScurexKow, D. W., Probleme der Quantenfeld- 
theorie. II. Beseitigung der Divergenzen aus der Streumatrix (Uspechi fiz. 
eacke, O. SUDO 8 i oe Fe Be ee a tty ae” ot 


“APES 0 1 cae a a yc a 
Buster nixova, N.S., Negative Ionen (Uspechi fiz. Nauk 65, 351, 1958). . . 
CuaLatTnikow, I. M., Theorie der kinetischen Erscheinungen in Helium II 

(Uspechi fiz. Nauk 59, 673, 1956) eee 3 rreege foo 
CraLatnikow, I. M., Hydrodynamik des Helium II (Uspechi fiz. Nauk 60, 69, 

(O-Otteer dlta GON Boh Slee cont: 5 i NM aaa 


FarnBere 8. SILIN 

Fasy, V. M., Quantenerscheinungen im Radiowellengebiet (Uspechi fiz. Nauk 
5 ee a ee ere le a 
(Uspechi fiz. Nauk 58, 111, 1966 \o 0 het eho 5 Gee “GEARS 


62 Zeitschrift ,,Fortschritte der Physik‘ 


Band 


Frank, I. M., Dauer der Lichtblitze beim Wawilow-Tscherenkow-Effekt 


729 

Seite 

7 559—583 
79—101 
1— 47 
93—121 

7 641—674 
4 611—629 
5 421—468 
5 469—516 


1982-363 


102—144 
422—449 


536—573 


524—564 


246—269 


426 —435 


439 — 495 


438—517 
408 —428 


584—639 
626—664 


211—286 


287—319 
321—377 


122—158 


730 Autorenregister 


GELFAND, IJ. M., und Jaciom, A. M., Die Integration in Funktionsraumen und 
ihre Anwendung in der Quantentheorie (Uspechi mat. Nauk 11, 77, 1956). . 
GinsBurG, W. L., Der gegenwartige Stand der Theorie der Supraleitung 
(Uspechi fiz: Nauk 48; 25, 1052) 4". <P Sere eee 
Betiohtigung hietal "Th ese ee Go. tye kee 
GinsBurG, W. L., Der Ursprung der kosmischen Strahlung und die Radio- 
astronomie (Uspechi fiz. Nauk 61, 343, 1953)... ........... 
GinsgurG, W. L., Einige Probleme aus der Theorie der elektrischen Schwan- 
kungserscheinungen (Uspechi fiz. Nauk 46, 348, 1952)... ......., 
GinzBure, V. L., Einige Fragen der Strahlungstheorie bei Bewegung mit Uber- 
lichtgeschwindigkeit in einem Medium (Uspechi fiz. Nauk 69, 537, 1959) 
GinsBuRG, W.L., Experimentelle Priifung der allgemeinen Relativitatstheorie 
(Wspechishi7zssNauk 59; 11. 1 SoG tn sce | fegh ee a 
GrnzBurG, V. L., und A. V. Gurevic, Nichtlineare Erscheinungen in einem 
Plasma, das sich in einem veranderlichen elektromagnetischen Feld be- 
findet (Uspechi fiz. Nauk 70, 201, 1960), 3 &--- 9a (See, eee nee 
GinsBurG, W. L., und Motu.mwitscr, G. P., Optische Eigenschaften der 
Metalle (Uspechi fiz. Nauk 55, 469, 1955)... ............ 
Berichvignis bietzarias. See Ne eet ae. ee ee ge 
GuUREVIC s. GINZBURG 
Ivanrnko, D. D., und Pustovatov, G. E., Mesische Atome (Uspechi fiz. Nauk 
CL 1M T) sos Veet Se eat Sanaa ae ee eee my 


KORENBLIT s. SAMOILOWITSCH 
Krassowsk1, W. I., Untersuchung der Ultrarotstrahlung des Nachthimmels 
(Uspechi fiz. Nauk 47, 493, NO5Z ae ce oe ee ee ee 


LyaPipEvskt, V. K., Die Diffusionskammer (Uspechi fiz. Nauk 66, 111, 1958) 

Lirscurrz, I. M., und Pexar, S. I., Die Tammschen gebundenen Elektronen- 
zustaénde an der Kristalloberflache und die Oberflachenschwingungen der 
Gitteratome (Uspechi fiz. Nauk 56, 531, 1955): 1... teshiniceve meee tae 

MAXKSIMENTO s. BELEN’ KIJ 

Minter s. NEUMANN 

Moreutis, N. D., Moderne Thermokathoden (Uspechi fiz. Nauk 58, 501, 1954) 

Mortvterwirscu s. GinspurG 

Neumann, N. B., und Mitunr, W. B., Die Verwendung radioaktiver Isotope 
in der analytischen Chemie (Uspechi fiz. Nauk 50, 93, 1953) . 

NrikiSov s. BeLwn’ Ks 

Novozinoy, J. V., und Tutus, A. V., Die Methode der Funktionale in der 
Quantenfeldtheorie (Uspechi fiz. Nauk 61, 53,7 1067 )ince ae, 4 ieee oe 

Oxonov, E. O., Zerfallseigenschaften der schweren Mesonen und Hyperonen 
(Uspechi fiz. Nauk 67, 245, 1959)... ....,...., in ieee 


Nauk'50,197, 1968)... vc a vu. & 
PHKAR 8s. Lirscuiz 
POMERANCUK 8. ACHTEZER 


Band Seite — 


5 517—556 


1 51— B77) 
8 295—326( 
5 16— 50K 
8  97—1895 
8 309—369 5 
8 574 

6 30— 49) 
1 219—238 } 
2 232-978 | 
7 48— Fi 
7 481—500 } 
4 8si—1 | 
8 57— 95 
2 2-68 
6 50—107 
8 42a 
6 683—716 
2 185—205 
1 367—419 


Autorenregister 


Postnrxow, W. S., Relaxationserscheinungen in deformierten Metallen und 
Legierungen (Uspechi fiz. Nauk 58, 87, 1954) 2 ©. 6 6 ee ee es 

Prizyn s. WOLKENSTEIN 

PustTovaLoy s. IVANENKO 

Rosentat, I. L., und TscuErNawskI, D. 8., Theoretische und experimentelle 
Daten iiber die Erzeugung von Teilchen bei hohen Energien (Uspechi fiz. 
Nauk 63,185, 1954) 9. 2. .  is “sme Fee. eae Reese 

Rosentat, I. L., Relativistische Transformationen und Erhaltungssatze fiir 
Energie und Impuls. Anwendung auf einige Probleme der Physik der kosmi- 
schen Strahlung (Uspechi fiz. Nauk 54, 405, 1954)... 2 - / / ees 

RozENTAL’ 8s. BELEN’KIJ 

Samortowrrscu, A. G., und Korensut, L. L., Gegenwartiger Stand der 
Theorie der thermoelektrischen und thermomagnetischen Erscheinungen in 
Halbleitern (Uspechi fiz. Nauk 49, 243 u. 337, 1953)... 6 +) ee es 

Samortowrrscu, A. G., und Korensuit, L. L., Die Entartung eines Elek- 
tronengases in Halbleitern (Uspechi fiz. Nauk 57, 577, 1955). .....--. 

SeLpowrtscx, J. B., Der heutige Stand der Theorie des B-Zerfalls (Uspechi 
Beek G6. 165, 1955) 3 ~~ veoh ee cs ee * 

SeLpowrrscu, J. B., Uber die Theorie der Antiteilchen, die Ladung der 
Elementarteilchen und die Eigenschaften schwerer neutraler Mesonen 
(Uspechi fiz. Wank 60, 31 7a01 000) eum erst, Gets ep shire Hs 

Supanow, G. B., Erzeugung von z-Mesonen der kosmischen Strahlung durch 
kernaktive Teilchen mittlerer Energie (Uspechi fiz. Nauk 54, 435, 1954) 

Sum, W. P., und Farnzere, W. J., Die Tamm-Dancoff-Methode (Uspechi 
Pee Nani 56.-500,, 1955)h os = eu ee tee SS bas aay 

Srrenxo, A. G., Uber die Wechselwirkung von Deuteronen mit Kernen 
(Uspechi fiz. Mark GONposs 1000) nce eee = eee de re oh cytes 

SopreLMany, I. L., (ber die Theorie der Linienbreite von Atomen (Uspechi 
Reiat 6A £51, 190K). Le ewe er oe ees ere bs 

Smoroprsx1, J., Der f-Zerfall leichter Kerne (Uspechi fiz. Nauk 56, 201, 1955) 

Smoropinsku, Ja., Der gegenwartige Stand der Theorie des f-Zerfalls 
Wspechi fiz. Nauk 67, 43,1959)... - - 6-2 st tes 

SoxoLow s. WoNSSOWSKI 

SyrovaTzxis, S. I., Magnetohydrodynamik (Uspechi fiz. Nauk 62, 247, 1957) 

Saprro, I. S., Symmetrieeigenschaften in der Theorie der Elementarteilchen 
und Kernprozesse (Uspechi fiz. Nauk 8, 7, Tos Se eee ea ea 

Scuarmo, I. S., Uber die Nichterhaltung der Paritat beim p-Zerfall (Uspechi 
eri Laat eo ee oien ees FF ee ene 

ScuirKow s. BoGcoLJuBOW 

TscHENZOW, R.A., Die Higenschaften des leichten Heliumisotops He’ bei tiefen 
Temperaturen (Uspechi fiz. Nauk 55, 49 und 265, 1955). ..-.-+-+--> 

STE SEALS (9745 rg Se ca oe Cc a a 

TSCHERNAWSEI 8. ROSENTAL 

TuLuB s. NovozILov 

WEXLER s. WoNSSOWSEI 

Wo.kENSTEIN, M. W., und Prizyn, O. B., Statistische Physik der linearen 
polymeren Ketten (Uspechi fiz. Nauk 49, 501, 1953). © - + + ss 

WonssowskI, 8. W., Fragen der gegenwartigen Quantentheorie elektronischer 
Leiter (Uspechi fiz. Nauk 48, 289, Oe ne fie sat 9 acle ov Anca Uae, FLT 

Wonssowsk!, 8. W., Soxotow, A. W., und Wexter, A. 8., Der Photoeffekt 
in Metallen (Uspechi fiz. INGA eh CUM, 1KD5) |) cect Ce 


731 


Band Seite 


2 309—328 


4 560—609 


4 357—382 


1 486—554 
4 630—677 


4 33— 65 


5 70—91 
8 133—162 
4 233—293 
8 549—625 


5 175—210 
4 66— 79 


8 426—491 
6 437—503 
7 243—289 
5 615—631 


8 218—269 
8 574 


1 597—657 
1 239—331 


4 115—148 


und 216—232 


52 


732 Autorenregister 


c) Verschiedenes 


Borr, K. W., und Boronarpt, W., Ein experimenteller Hinweis zur Existenz | 
einer. Warmebarriere in CdS-Einkristallen ........:27..... 1 184—186 
Borcuarpt s. BOrr 
Brenia, W., und Héuxer, G., Bemerkungen zu der Arbeit ,,Fragen der gegen - 
wartigen Quantentheorie elektronischer Leiter‘ ............ 1 «585 | 
HOH LER s. BRENIG | 
Konferenz tiber die Physik hochenergetischer Teilchen . Sas, saps tee 
Ritscat, R., und ScowerDtFeGceR, A., Selektive Reflexion der Rubin-Re- 
ponanziluoreszénzstrahlang’ ilies |. ona be ce a ea eee, A. 
SCHWERDTFEGER s. RITscHL : 
WenpzL, G., Uber einige Eigenschaften der »grunen Fluoreszenz‘‘ von CdS- 
HIDEMRGANGH eM int Tae Gee gee + Te) SET ete tree ee 45— 477. 
Wonssowsk1, S. W., Zu den Bemerkungen von W. Brenia und G. HéuLER | 
zu der Arbeit: ,,Fragen der gegenwartigen Quantentheorie elektronischer 


ox 
on 
ot 
~J] 
| 
ox 
—) 
2 


VICE CoP tee Gy Re, 4 et a Yo Sey hg I Be cm 67— 71 | 
Band1 . . 1953/54 
iO aee 1954 
Beet ie 1955 
Pe Se . 1956 
este 1957 
som ant 1958 
Rae Fake 1959 
ges.) e8 1960 
7 


Herausgeber: Prof. Dr, Rudolf Ritschl und Prof. Dr. Robert Rom e; Manuskri si 

Schriftleitung: Dr. E. A. Niekisch, II. Physikalisches Institut der Phinbele-Unteweiths aa made va 

Hessische Str. 2. Verlag: Akademie-Verlag GmbH., Berlin W 8, Leipziger Str. 3—4, Fernruf: 220441 Telex: 

Nr. 011773. Postscheckkonto: Berlin 35021. — Die Zeitschrift ,,Fortschritte der Physik“ erscheint monatlich; 

Bezugspreis dieses Heftes DM 6,—. Bestellnummer dieses Heftes: 1027/8/12. — Satz und Druck: Druckhaus 

»Maxim Gorki", Altenburg, Bez. Leipzig, Carl-von-Ossietzky-Str. 30—31, — Veréffentlicht unter der Lizenz- 
nummer ZLN 5028 des Ministeriums fiir Kultur, Hauptverwaltung Verlagswesen. Printed in Germany. 


Ol 


